Analysis of control principles in multilevel cascaded converter by SVETIČIČ, URH
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko
Urh Sveticˇicˇ
Analiza krmilnih principov pri
vecˇnivojskem kaskadnem pretvorniku
MAGISTRSKO DELO
Mentor: prof. dr. Danjel Voncˇina
Ljubljana 2018

Sˇt. teme: 00281 / 2018
Datum prijave: 14.5.2018
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko izdaja naslednjo nalogo:
Kandidat: URH SVETICˇICˇ
Naslov: Analiza krmilnih principov pri vecˇnivojskem
kaskadnem pretvorniku
Analysis of Control Principles in Multilevel cascaded
converter
Vrsta naloge: Magistrsko delo
Tematika naloge:
Analizirajte mozˇne krmilne principe pri vecˇnivojskem kaskadnem pretvorniku
z nastavljivimi viri enosmerne napetosti. Glavno vodilo naj bo minimizacija
harmonskega popacˇenja izhodne napetosti. Predlagajte prozˇilne algoritme za
pretvornik s tremi mosticˇnimi stopnjami in tremi neodvisnimi viri napajalne
napetosti. Za vsak predlagani princip napiˇsite program in ga preizkusite na
laboratorijski izvedbi vecˇnivojskega pretvornika.
Ljubljana, 7.6.2018
prof. dr. Danjel Voncˇina prof. dr. Vanja Ambrozˇicˇ
Mentor Predstojnik katedre
prof. dr. Gregor Dolinar
Dekan

Izjava o avtorstvu diplomskega dela
Spodaj podpisani Urh Sveticˇicˇ sem avtor magistrskega dela z naslovom:
Analiza krmilnih principov pri vecˇnivojskem kaskadnem pretvorniku
S svojim podpisom zagotavljam, da:
• sem diplomsko delo izdelal samostojno pod mentorstvom prof. dr. Da-
njel Voncˇina,
• so elektronska oblika diplomskega dela, naslov (slov., angl.), povzetek
(slov., angl.) ter kljucˇne besede (slov., angl.) identicˇni s tiskano obliko
diplomskega dela,
• soglasˇam z javno objavo elektronske oblike diplomskega dela na svetov-
nem spletu preko univerzitetnega spletnega arhiva.
V Ljubljani, dne 1. maj 2018 Podpis avtorja:

”Veni, vidi, vici”
Julius Caesar
Rad bi se zahvalil mentorju Danjelu Voncˇini in asistentu Mitju Nemcu
ter Andrazˇu Riharju, ker so mi pomagali pri izdelavi te magistrske naloge.
Na koncu se zahvaljujem sˇe druzˇini in prijateljem, ker so me podpirali in
mi pomagali v celotnem cˇasu sˇtudija.

Kazalo
Povzetek
Abstract
1 Uvod 1
2 Vecˇnivojski pretvorniki in razlicˇni nacˇini krmiljenja 3
2.1 Delovanje kaskadnega pretvornika . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Nacˇini PWM krmiljenja H-mosticˇa . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Nacˇini PWM krmiljenja pretvornika . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.1 Fazno zamaknjena modulacija . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 Nivojsko zamaknjena modulacija . . . . . . . . . . . . 11
3 Izvedba kaskadnega mosticˇnega pretvornika 13
3.1 Napajalni sklop mocˇnostnega dela . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 H-mosticˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 IR2110 prozˇilno vezje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Napetostne sonde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.5 Vezje s tokovnimi sondami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 Prilagodilno vezje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.7 Mikrokrmilnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4 Krmiljenje kaskadnega mosticˇnega pretvornika 27
4.1 Prozˇenje vecˇnivojskega pretvornika . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Generiranje PWM signala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
KAZALO
4.2.1 Algoritem ”All” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2 Algoritem ”One” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.3 Algoritem X3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.4 Algoritem X2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2.5 Generiranje izhodnega PWM signala . . . . . . . . . . 38
4.3 Konfiguracija vhodov in izhodov . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.4 Delovanje glavnega programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5 Testiranje in interpretacija rezultatov 47
5.1 Izvedba testov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.1 Izracˇun THD-ja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.1.2 Izracˇun izkoristka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2 Primerjava algoritmov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.1 Rezultati meritev algoritma All . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.2 Rezultati meritev algoritma One . . . . . . . . . . . . . 52
5.2.3 Rezultati meritev algoritma X3 . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.4 Rezultati meritev algoritma X2 . . . . . . . . . . . . . 55
5.3 Natancˇnejˇsa analiza dveh najboljˇsih algoritmov . . . . . . . . 56
5.3.1 Primerjava THDjev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3.2 Primerjava izkoristkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6 Sklepne ugotovitve 65
Literatura 75
7 Dodatek 77
Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
EMC Electromagnetic compatibility elektromagnetna zdruzˇljivost
PWM Pulse Width modulation modifikacija sˇirine pulza
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Povzetek
Namen te magistrske naloge je bila implementacija algoritmov za delova-
nje vecˇnivojskega kaskadnega mosticˇnega pretvornika, napajanega z asime-
tricˇnimi enosmernimi viri v programskem jeziku C. Dobljene algoritme smo
nato primerjali z algoritmi, ki za delovanje ne potrebujejo asimetricˇnega na-
pajanja ter naredili analizo, kateri izmed njih je najboljˇsi glede na THD
vrednosti izhodne napetosti.
Magistrska naloga je sestavljena iz treh delov. Prvi del je namenjen te-
oreticˇnemu uvodu, v katerega smo vkljucˇili splosˇno delovanja vecˇnivojskega
kaskadnega mosticˇnega pretvornika. V nadaljevanju smo naredili pregled
razlicˇnih PWM prozˇenj. Za tem smo si ogledali konkretno zgradbo nasˇega
pretvornika ter opisali pomembnejˇse elemente na vezjih. V drugem delu smo
se posvetili implementaciji algoritmov v C kodi ter funkcijam in podprogra-
mom, potrebnim za delovanje kode na krmilniku. V zadnjem delu naloge smo
najprej opisali merilne metode ter postopke za izvedbo testov. Zakljucˇili smo
z analizo pridobljenih rezultatov in z opisom ugotovitev.
Kljucˇne besede: vgrajeni sistem, Delfino, vecˇnivojski pretvorniki, H mo-
sticˇ, PWM, THD.

Abstract
The purpose of this master’s thesis is the implementation of algorithms for
multilevel cascade H-bridge converter powered by asymmetrical DC voltage
sources in the C programming language. The obtained algorithms were com-
pared with the ones that do not need to be asymmetrically powered in order
to operate. A detailed analysis was carried out and it shows which algorithm
is the best regarding THD values of the output voltage.
The thesis consists of three parts. The first part is intended for a theo-
retical introduction that includes the general operation of multilevel cascade
H-bridge converter. It continues with a brief overview of different PWM tech-
niques and afterwards with the presentation of the specific structure of the
multilevel converter along with the descriptions of the most vital elements
of the system. The second part is intended for the implementation of the
algorithms in C code and the descriptions of all functions and subprograms
needed for the operation of the code on the microcontroller. The last section
of the thesis describes the measuring methods and all testing procedures.
The conclusion contains the results analysis and our findings.
Keywords: embedded system, Delfino, H-bridge, multilevel converter, PWM,
THD.

Poglavje 1
Uvod
Zaradi hitrega razvoja elektricˇnih strojev in industrijske potrebe po strojih
z vecˇjo mocˇjo, posledicˇno raste tudi potreba po razvoju cˇimbolj ucˇinkovitih
naprav za njihovo napajanje. Zaradi vse vecˇjega onesnazˇevanja okolja, se po-
javlja tudi zˇelja po cˇim vecˇjem izkoriˇscˇanju obnovljive energije. Ker vecˇina
danasˇnjih obnovljivih virov energije generira enosmerno napetost, ki za na-
pajanje velikih strojev ni najbolj primerna, potrebujemo napravo, ki nam
omogocˇa pretvorbo enosmerne napetosti v izmenicˇno. Ena izmed takih na-
prav je vecˇnivojski pretvornik. V osnovi imamo tri razlicˇne strukture: vecˇniv-
ojski pretvornik z locˇilnimi diodami (ang. Diode-clamped multilevel con-
verter), vecˇnivojski pretvornik s plavajocˇimi kondenzatorji (ang. Flying-
capacitor multilevel converter) in kaskadni mosticˇni pretvornik z locˇenimi
enosmernimi viri (ang. cascade H-bridge multilevel converter) katerega sem
tudi uporabili.
Poleg zˇelje po generiranju vecˇjih mocˇi, je seveda tudi zˇelja, da je izhodna
napetost cˇimboljˇsi priblizˇek sinusne funkcije. Ne glede na tip pretvornika se
izmenicˇna napetost generira s preklapljanjem stikalnih elementov, napajanih
z enosmerno napetostjo. Taksˇen nacˇin delovanja pripelje do tega, da imamo
za izhodu vlak pravokotnih napetostnih pulzov, ki vsebuje veliko viˇsjih har-
monikov. Ta problem se lahko lotimo resˇevati na dva nacˇina. Prva mozˇnost
1
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je, da poviˇsamo stikalno frekvenco, vendar s tem samo prestavimo izrazˇenost
harmonikov iz nizˇjih frekvenc na viˇsje frekvence. Druga mozˇnost je, da upo-
rabimo vecˇnivojski pretvornik. Z uporabo vecˇih nivojev, kvadratni signal
spremenimo v stopnicˇastega, ki je veliko boljˇsi priblizˇek sinusa. V teoriji bi
ob uporabi neskoncˇnih nivojev lahko dobili cˇisti sinus. V praksi pa se po-
navadi pojavi problem, saj z vecˇanjem sˇtevila nivojev raste sˇtevilo stikalnih
elementov in posledicˇno tudi cena izgradnje taksˇnega pretvornika.
V okviru te magistrske naloge smo imeli cilj raziskati idejo o uporabi
asimetricˇnega napajanja vecˇnivojskega pretvornika. Ob uporabi simetricˇne
napetosti, dobimo v eni cˇetrtini period sinusne napetosti toliko nivojev, ko-
likor imamo virov. Z uporabo asimetricˇnega napajanja pridobimo dodatno
mozˇnost manipuliranja teh napetosti, saj lahko poleg sesˇtevanja te napetosti
tudi odsˇtevamo in s tem pridobimo dodatne nivoje. To hipotezo smo tudi
preverili, tako da smo za vecˇnivojski kaskadni mosticˇni pretvornik napisali
sˇtiri razlicˇne algoritme prozˇenja. Na podlagi njihovih rezultatov smo nato
analizirali kateri nacˇin napajanja je boljˇsi.
Poglavje 2
Vecˇnivojski pretvorniki in
razlicˇni nacˇini krmiljenja
Koncept vecˇnivojskega pretvornika je nastal nekje v sredini 70 letih. S prva
je bil to samo trinivojski kaskadni mosticˇni pretvornik. S cˇasom se je sˇtevilo
nivojev povecˇevalo, nastajale pa so tudi razlicˇne topologije pretvornikov.
Vendar v osnovi vsi pretvorniki za doseganje vecˇjih mocˇi uporabljajo pol-
prevodniˇska stikala vezana v serijo, pretvornik pa se napaja z razlicˇnimi eno-
smernimi napetostmi nizˇjih mocˇi. Kot vir enosmernih napetosti se pri tem
lahko uporablja baterije, kondenzatorje, soncˇne celice, vodikove celice ali ve-
trno energijo. S preklapljanjem stikal, vezanih v serijo, se sesˇteva napetost
enosmernih virov. Zaradi tega lahko pretvorniki pokrivajo mocˇi od enega pa
vse do tridesetih megavatov. Poleg tega lahko s pravilnim prozˇenjem generi-
ramo izhodne napetosti poljubnih velikosti, oblik in frekvenc [1].
Prednosti vecˇnivojskih pretvornikov pred dvonivojskim pretvornikom:
• zaradi vecˇnivojskega delovanja se znizˇa strmina napetostnega pulza
(du/dt), kar vpliva na zmanjˇsanje EMC motenj,
• nizˇje so sofazne napetosti (ang. Common-mode voltages), z napre-
dnimi nacˇini krmiljenja pa jih je mogocˇe popolnoma odpraviti,
3
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• povzrocˇajo nizˇje motnje na vhodnih tokovih in
• delujejo lahko pri nizkih ali visokih frekvencah, kar vpliva na ugo-
dnejˇsi frekvencˇni spekter izhodne napetosti. Vendar moramo pri tem
paziti na preklopne izgube, ki se povecˇujejo z viˇsanjem frekvence.
Kot vsaka stvar ima tudi vecˇnivojski pretvornik svoje slabosti. Ena izmed
vecˇjih je, da uporablja veliko sˇtevilo mocˇnostnih stikal. Vsako stikalo za svoje
delovanje potrebuje krmiljenje. Zaradi tega je izdelava taksˇnega pretvornika
nekoliko drazˇja in bolj kompleksna.
Kot smo zˇe v uvodu omenili, poznamo tri osnovne topologije, prikazane
na sliki (Slika 2.1). V nadaljevanju bom natancˇneje obrazlozˇil samo kaskadni
mosticˇni pretvornik, ker sem ga uporabil za izdelavo magistrske naloge.
Slika 2.1: Shema osnovnih treh topologij vecˇnivojskega pretvornika: a) ka-
skadni mosticˇni, b) z locˇilnimi diodami in c) s plavajocˇimi kondenzatorji
Poleg razlicˇnih topologiji imamo tudi razlicˇne nacˇine krmiljenja kot so:
sinusna pulzno-ˇsirinska modulacija SPWM (ang. sinusoidial pulse width mo-
dulation), z modulacijo prostorskega vektorja SVM (ang.space vector modu-
lation), pulzno-ˇsirinska modulacija s selektivno harmonsko eliminacijo SHE-
PWM (ang. selective harmonic elimination pulse width modulation),... . Za
potrebe magistrske naloge bomo podrobneje obravnavali samo SPWM.
2.1. DELOVANJE KASKADNEGA PRETVORNIKA 5
2.1 Delovanje kaskadnega pretvornika
V osnovi je kaskadni mosticˇni pretvornik sestavljen iz vecˇjega sˇtevila serijsko
vezanih H-mosticˇev. Vsak H-mosticˇ je sestavljen iz sˇtirih tranzistorjev (Slika
2.2 (a)), pri cˇemer imamo dvakrat po dva para vezana v serijo. Pare pa med
seboj vezˇemo vzporedno. Prvi izhod UOUT1 se nahaja med tranzistorjema T1
in T3 drugi UOUT1 pa med tranzistorjema T2 in T4. Za napajanje H-mosticˇa
lahko uporabimo kakrsˇnokoli enosmerno napajanje. Zaradi kaskadne vezave
mosticˇev moramo paziti, da imamo za vsak priklopljen mosticˇ, svoje eno-
smerno napajanje. V nasprotnem primeru bo namrecˇ priˇslo do nepravilnega
delovanja, saj nimamo locˇenih potencialov. Potreba po vecˇjem sˇtevilu napa-
jalnih virov je tudi ena izmed vecˇjih slabosti kaskadnega mosticˇa. [1]
Slika 2.2: A) shema 9 nivojskega mosticˇa B) Diagram generiranja sinusne
napetosti z 9 nivojskim kaskadnim mosticˇem
Vsak izmed H-mosticˇev lahko generira tri razlicˇne napetosti, +Udc, 0 in
−Udc. Za generiranje pozitivne napetosti +Udc je potrebno odpreti tranzi-
6
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storja T1 in T4. Za pridobitev negativne napetosti morata prevajati tranzi-
storja T2 in T3. Da dobimo 0 V na izhodu, pa morata prevajati tranzistorja T1
in T3 ali T2 in T4. Kot smo zˇe prej omenili, so izhodi iz posameznih mosticˇev
povezani med seboj v serijo. Ta povezava nam omogocˇa, da se posamezni
nivoji napetosti med seboj sesˇtevajo ali odsˇtevajo. V primeru s slike (Slika
2.2 (b)), kjer imamo v serijo vezane 4 mosticˇe, lahko na izhodu dobimo de-
vet razlicˇnih nivojev napetosti. Do te sˇtevilke lahko pridemo tudi s pomocˇjo
splosˇne formule:
m = 2s+ 1 (2.1)
pri cˇemer m predstavlja sˇtevilo nivojev, s pa sˇtevilo serijsko vezanih mo-
sticˇev. Z razlicˇnim prozˇenjem lahko s pomocˇjo teh nivojev generiramo skoraj
poljubne izhodne napetosti. Na sliki (Slika 2.2 (b)) imamo prikazano kako je
mogocˇe z 9 nivojskim mosticˇem generirati sinusni signal [1].
2.2 Nacˇini PWM krmiljenja H-mosticˇa
Pretvornike delimo glede na obratovalna obmocˇja navorne karakteristike na
5 razlicˇnih tipov ; A, B, C, D in E [3].
Kot lahko razberemo s slike (Slika 2.3) sta najbolj enostavna tipa pre-
tvornika A in B, saj oba lahko delujeta le v enem kvadrantu. Pretvornik A
omogocˇa generiranje samo pozitivne napetosti in toka, kar ustreza prvemu
kvadrantu na sliki. Tudi pretvornik B lahko generira samo pozitivno nape-
tost, vendar je pri njem tok vedno negativen, zato deluje samo v drugem
kvadrantu navorne karakteristike. Nekoliko bolj napredna sta pretvornika
tipa C in D, saj omogocˇata delovanje v dveh kvadrantih. Tip C deluje v
prvem in drugem, med tem ko D deluje v prvem in cˇetrtem. Na koncu nam
ostane sˇe pretvornik tipa E, ki je izmed vseh najbolj univerzalen, saj podpira
delovanje v vseh sˇtirih kvadrantih.
Zaradi univerzalne zgradbe mosticˇnega pretvornika, lahko z razlicˇnimi
nacˇini prozˇenja simuliramo vseh pet tipov pretvornikov. V magistrski na-
logi smo se odlocˇili za implementacijo pretvornika tipa E, saj nam omogocˇa
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Slika 2.3: Graf navorne karakteristike motorja z obratovalnimi obmocˇji glede
na uporabljeni tip pretvornika
delovanje v vseh 4 kvadrantih. Taksˇno delovanje je mozˇno dosecˇi z dvema
razlicˇnima nacˇinoma prozˇenja tranzistorjev. Prvo prozˇenje je variacija prozˇe-
nja tipa C in jo lahko vidimo na sliki (Slika 2.4 (b)). Problem pretvornika
tipa C je, da omogocˇa delovanje samo v prvem in drugem kvadrantu. Do tega
pride, ker za njegovo izvedbo potrebujemo samo levo tranzistorsko vejo. Na
desni strani se namrecˇ nahaja fiksna povezava na mestu kjer imamo tranzi-
stor T4. Ko pa se nahajmo v mosticˇnem vezju in imamo tudi na desni strani
tranzistorsko vejo, lahko prehajamo med delovanjem v I. in II. kvadrantu,
ter delovanjem v III. in IV.. To naredimo tako, da namesto spodnjega tran-
zistorja vklopimo zgornji tranzistor.
Drugi nacˇin delovanja se imenuje diagonali nacˇin prozˇenja in ga lahko
vidimo na sliki (Slika 2.4 (a)). Za samo implementacijo je nekoliko bolj eno-
staven, saj potrebujemo samo en krmilni pulz, ki ga peljemo na tranzistorja
T1 in T4. Na tranzistorja T2 in T3 pa postavimo negiran krmilni signal. V
realnem svetu je potrebno pri invertiranju dodati sˇe krajˇso zakasnitev, zaradi
koncˇnih preklopnih cˇasov tranzistorjev. Zaradi lazˇje implementacije smo se
odlocˇili za uporabo diagonalnega prozˇenja. Kot smo zˇe rekli, za taksˇno de-
8
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Slika 2.4: a) shema diagonalnega prozˇenja, b) shema prozˇenja po nacˇinu
pretvornika C
lovanje potrebujemo samo en krmilni signal, za katerega lahko uporabimo
bipolarno pulzno sˇirinsko modulacijo (ang. bipolar pulse width modulation
BPWM ) ali pa unipolarno pulzno sˇirinsko modulacijo (ang. unipolar pulse
width modulation UPWM ).
Slika 2.5: Cˇasovni diagram bipolarne pulzno-ˇsirinske modulacije; (Zgornji di-
agram) Prikaz krmilnih signalov, (Spodnji diagram) prikaz izhodnega signala
iz mosticˇa
Mi smo se odlocˇili za uporabo BPWM, saj za razliko od UPWM rabimo
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za BPWM primerjati samo en krmilni signal z zˇago, kot lahko vidimo na sliki
(Slika 2.5). Za stikalno frekvenco smo v nasˇem primeru izbrali 10 kHz. Zˇeljen
kontrolni signal se nato primerja z zˇago. V primeru, da je kontrolni signal viˇsji
od zˇage, moramo odpreti zgornji levi in spodnji desni tranzistor v mosticˇu.
S tem dobimo na izhodu pozitivno napajalno napetost +Udc. Ko pa je
krmilni signal nizˇji od zˇage, moramo zapreti prva dva tranzistorja in vklopiti
spodnjega levega in zgornjega desnega. V idealnem svetu naj bi se preklopi
med tranzistorjema v veji zgodili istocˇasno. Vendar moramo zaradi izklopnih
cˇasov tranzistorjev in zakasnitev, ki jih dobimo pri galvanskih locˇitvah, v
prozˇilne signale dodati sˇe mrtve cˇase. Ti poskrbijo, da v cˇasu med preklopi
tranzistorjev ne bo priˇslo do kratkega stika.
2.3 Nacˇini PWM krmiljenja pretvornika
Sedaj, ko poznamo osnovno delovanje mosticˇnega pretvornika, ter znamo ge-
nerirati poljubno napetost na posameznem mosticˇu, si lahko ogledamo sˇe
nacˇine krmiljenja PWM signalov za celotnen pretvornik. Pretvornik lahko
krmilimo na dva nacˇina. Prvi nacˇin se imenuje fazno zamaknjena modula-
cija (ang. Phase-Shifted Multicarrier Modulation), drugi nacˇin pa nivojsko
zamaknjena modulacija (ang. Level-Shifted Multicarrier Modulation) [4].
2.3.1 Fazno zamaknjena modulacija
Za generiranje m logicˇnih nivojev vecˇnivojskega pretvornika, potrebujemo
m-1 nosilnih signalov. Za pridobitev fazno zamaknjene modulacije moramo
te signale med sabo zamakniti za fazni zamik, ki ustreza enacˇbi 2.2:
Φ = 360◦/(m− 1) (2.2)
Za delovanje 7 nivojskega pretvornika s fazno zamaknjeno modulacijo, potre-
bujemo 6 trikotnih nosilnih signalov zamaknjenih za 60◦. Vsi nosilni signali
so enako veliki, imajo enako frekvenco in morajo biti po amplitudi vecˇji od
krmilnega signala. Taksˇen primer imamo predstavljen tudi na sliki (Slika
10
POGLAVJE 2. VECˇNIVOJSKI PRETVORNIKI IN RAZLICˇNI NACˇINI
KRMILJENJA
2.6). V zgornjem delu slike imamo prikazan krmilni signal, na katerega smo
narisali trikotne nosilne signale. Na spodnjih treh cˇasovnih diagramih imamo
prikazane izhodne napetosti na posameznem mosticˇu. Iz cˇasovnih potekov
izhodne napetosti je lepo razvidno kdaj krmilni signal seka posamezen no-
silni signal. Iz tega bi lahko izpeljali signale potrebne za prozˇenje posameznih
tranzistorjev. Pri tem bi seveda morali uposˇtevati, ali smo uporabili unipo-
larno ali bipolarno prozˇenje mosticˇa. V spodnjem delu slike imamo prikazan
sˇe sesˇtevek napetosti s posameznega mosticˇa, kar pa za nas predstavlja izho-
dno napetost pretvornika.
Slika 2.6: Cˇasovni diagram fazno zamaknjene modulacije za 7 nivojski pre-
tvornik
Slabost taksˇnega nacˇin generiranja napetosti je zahteva po faznem zamiku
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nosilnih signalov. Za pravilno delovanje moramo skrbeti za stalno sinhroni-
zacijo nosilnih signalov, kar pa doprinese h kompleksnosti kode.
2.3.2 Nivojsko zamaknjena modulacija
Poleg fazno zamaknjene modulacije poznamo sˇe nivojsko zamaknjeno mo-
dulacijo. Tudi pri tej modulaciji velja enako pravilo kot prej, cˇe imamo m
logicˇnih nivojev, potrebujemo m − 1 nosilnih signalov. Kot nam zˇe samo
ime pove, postavimo nosilne signale enega vrh drugega, tako da dobimo vecˇ
nivojev. Na sliki (Slika 2.6) imamo predstavljene tri razlicˇne implementacije
nivojsko zamaknjene modulacije. Pod tocˇko a) imamo predstavljeno sofa-
zno nivojsko modulacijo (ang. in-phase disposition (IPD)), kar pomeni, da
imajo vsi nosilni signali enako frekvenco, amplitudo in fazni zamik. Pod
tocˇko b) imamo prikazano alternirajocˇo fazno zamaknjeno nivojsko modula-
cijo (ang. alternative phase opposite disposition (APOD)). Pri APOD je vsak
nosilni signal zamaknjen za 180◦ glede na prejˇsnjega. Na koncu nam ostane
sˇe tocˇka c), ki prikazuje polaritetno fazno zamaknjeno nivojsko modulacijo
(ang. phase opposite disposition (POD)). Pri POD so vsi nosilni signali iste
polaritete v fazi. Nosilni signali z nasprotno polariteto pa so zamaknjeni za
180◦.
Mi smo se v nadaljevanju odlocˇili samo za uporabo IPD, saj nam omogocˇa
implementacijo algoritma brez faznega zamika nosilnih signalov. Poleg tega
smo iz literature [4] ugotovili, da izmed zgornjih treh modulaciji vracˇa naj-
boljˇse THD rezultate.
12
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Slika 2.7: Trije tipi nivojsko zamaknjene modulacije
Poglavje 3
Izvedba kaskadnega mosticˇnega
pretvornika
V predhodnem podpoglavju smo opisali delovanje kaskadnega mosticˇnega
pretvornika ter njegovo shematsko zgradbo. Kot vemo, so v teoriji stvari
veliko enostavnejˇse kot v realnosti. Zato si bomo v nadaljevanju ogledali vsa
vezja, ki smo jih potrebovali za izdelavo nasˇega pretvornika. Na sliki (Slika
3.1) imamo prikazano zgradbo pretvornika z vsemi vezji in njihovimi opisi.
Za zacˇetek bomo naredili kratek pregled uporabljenih vezij ter funkcij, ki
jih imajo. Za tem si bomo ogledali vsako vezje posebej in opisali njegove
pomembnejˇse elemente.
Na sliki (Slika 3.1) lahko v levem kotu pretvornika vidimo mocˇnostne
varovalke. Te varovalke smo uporabili za prekinitev trifaznega napajanja v
primeru preobremenitve sistema. Desno od njih se nahajajo zbiralke, ki nam
omogocˇajo lazˇje povezovanje elementov. Za njimi se nahajata dva releja, ki
ju uporabljamo za zacˇetni zagon preko vklopnih uporov. Poleg se nahajajo
vklopni upori, ki poskrbijo da ob zacˇetnem priklopu locˇilnih transformator-
jev ne pride do prevelike tokovne konice, ki bi privedla do izpada varovalk.
Za vklopnimi upori imamo cˇasovni rele, ki posreduje signal relejem za pre-
klop iz vklopnih uporov na direktni priklop na locˇilni transformator. Desno
od uporov se nahaja sˇe varovalka za zasˇcˇito porabnika. Pod prej nasˇtetimi
13
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Slika 3.1: Render kaskadnega mosticˇnega pretvornika uporabljenega za semi-
narsko nalogo [2]
elementi se nahajajo trije locˇilni transformatorji, vsak za svoj mosticˇ. Na
sredini imamo tri usmerniˇske mosticˇe, ki iz locˇilnih transformatorjev dobijo
izmenicˇno napetost in jo pretvorijo v enosmerno. Desno od usmerniˇskih mo-
sticˇev imamo vezje s tokovnimi sondami, ki smo jih uporabili za merjenje
izhodnega toka iz H-mosticˇev. Pod usmerniˇskimi mosticˇi se nahajajo locˇilni
transformatorji za napajanje elektronskih vezij. Ti iz enofaznega izmenicˇnega
napajanja 230 V pretvorijo napetost v 2 x 15 V in 2 X 7,5 V. To se nato
priklopi na vezje za napajanje elektronike, ki dobljeno izmenicˇno napetost
pretvori v ±15 V enosmerne napetosti. Dobljeno enosmerno napetost upo-
rabimo za napajanje krmilnega dela elektronike na mosticˇnem vezju, ki ga
lahko vidimo za usmerniˇskimi mosticˇi.
Na zgornji strani pokrova imamo sˇe vezje za galvansko locˇitev signalov
ter vezje z napetostnimi sondami. To vezje poskrbi za galvansko locˇitev kr-
milnih signalov iz krmilnika do tranzistorjev. Poleg tega imamo na tem vezju
sˇe tri napetostne sonde, ki merijo vhodno enosmerno napetost posameznega
mosticˇa. Desno od tega vezja imamo primerjalno vezje, ki izmenicˇno nape-
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tost, dobljeno iz merilnih sond, prilagodi na napetostno obmocˇje krmilnika.
Na koncu imamo sˇe Teksasovo razvojno kartico Delfino TMS320F28377D, za
katero smo morali v okviru te naloge napisati program.
3.1 Napajalni sklop mocˇnostnega dela
Pridobivanje enosmerne napetosti se zacˇne z locˇilnimi transformatorji (T1,
T2, T3), ki galvansko locˇijo sistem od omrezˇne napetosti. Vsaka primarna
stran transformatorja je prikljucˇena na svojo fazno napetost 230 V. Se-
kundarne strani transformatorjev so nato povezane na usmerniˇske diodne
mosticˇe, ki usmerjajo izmenicˇno napetost v pulzirajocˇo enosmerno napetost
(Slika 3.2).[2]
Slika 3.2: Shema napajalnega sklopa mocˇnostnega dela [2]
3.2 H-mosticˇ
Cˇe zˇelimo narediti kaskadni pretvornik, potrebujemo dva ali vecˇ H-mosticˇnih
vezij. Za nasˇo konfiguracijo smo uporabili tri. Opisali bomo samo enega, saj
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so mosticˇna vezja med seboj enaka. Za potrebe nasˇe naloge bomo obrazlozˇili
le nekaj pomembnejˇsih sklopov.
Osnovo tega vezja seveda predstavlja sam mosticˇ, katerega shemo lahko
vidimo na sliki (Slika 3.3).
Slika 3.3: Shema mosticˇnega vezja [2]
Kot smo zˇe omenili, mosticˇ sestavljajo 4 tranzistorji, Q1, Q2, Q3 in Q4.
V nasˇem kaskadnem pretvorniku so uporabljeni sˇtirje 650 V Coolmos CFD2
IPW65R080CFD MOSFET trazistorji [6]. Za te tranzistorje smo se odlocˇili,
saj omogocˇajo preklopno napetost do 700 V in toke do 30 A. Poleg tega imajo
sˇe majhne preklopne izgube in kratke preklopne cˇase:
• cˇasovna zakasnitev pred vklopom (ang. Turn-on delay time) td(on)
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- 20 ns
• cˇas vklopa (ang. Rise time) tr - 18 ns
• cˇasovna zakasnitev pred izklopom (ang. Turn-off delay time) td(off)
- 85 ns
• cˇas izklopa (ang. Fall time) tf - 8 ns
3.3 IR2110 prozˇilno vezje
Zaradi uporabe mikrokrmilnika, ki skrbi za generiranje prozˇilnih signalov,
potrebujemo sˇe dodatno vezje za prozˇenje tranzistorjev. Signali iz krmilnika
so namrecˇ na istih potencialih, mi pa moramo za pravilno delovanje mosticˇa
zagotoviti, da sta spodnji in zgornji tranzistor na locˇenih potencialih. Zato
smo uporabil prozˇilno vezja IR2110 [8], katerega vezalno shemo lahko vidimo
na sliki (Slika 3.4).
Na vsak cˇip moramo prikljucˇiti 9 vhodov in 2 izhoda (Slika 3.4). Na LIN
in HIN prikljucˇimo signale iz krmilnika, katere logicˇne vrednosti se direktno
preslikajo na izhoda LO in HO. Na vhodni strani cˇipa imamo na teh dveh
povezavah sˇe dva ”pull-down”upora, ki poskrbita, da v primeru prekinitve
zˇice iz krmilnika, postavita na vhode logicˇno nicˇlo. Prav tako imamo dva
upora in diodo tudi na izhodni strani vezja, vendar je njihova naloga nekoliko
drugacˇna. Njihov namen je pohitritev preklapljanja tranzistorjev, sˇe posebno
pri njihovem izklopu, saj je potrebno cˇim hitreje znizˇati napetostni nivo na
vratih tranzistorja.
Poleg vhodnih signalov LIN in HIN je s staliˇscˇa krmiljenja zelo pomemben
tudi izklopni signal SHDN. Ta signal skrbi, da ne glede na to, kaj imamo na
prvih dveh vhodnih signalih, bo ob vklopu SHDN signala izhod preklopil na
logicˇno nicˇlo. Samo delovanje je prikazano na sliki (Slika 3.5 (a)).
Preostalih 6 vhodnih signalov nam dolocˇa potenciale na vhodih in izhodih.
Vss in Vdd nam dolocˇata kaksˇen potencial imamo na logicˇnih vhodih. V
nasˇem primeru od GND do 5 V. S COM in Vcc dolocˇimo kaksˇen potencial
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Slika 3.4: Shema priklopa prozˇilnega vezja IR2110
bomo imeli na spodnjem tranzistorju v nasˇem primeru je to od GND do
15 V. Za potenciale zgornjega tranzistorja smo uporabili Vs in Vb. Na njune
vhode pa smo pripeljali GND B in 15 V B, ki smo jih dobili iz enosmernega
presmernika.
Nekoliko podrobneje si bomo ogledali sˇe cˇasovni zamik, ki ga ta cˇip vnese
v nasˇe prozˇenje tranzistorjev. V osnovi imamo 5 cˇasov, ki so pomembni za
razumevanje delovanja tega cˇipa;
• cˇasovna zakasnitev pred vklopom (ang. Turn-on propagation time)
ton - 120 ns
• cˇas vklopa (ang. Rise time) tr - 25 ns
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Slika 3.5: a) Diagram vhodnih in izhodnih signalov; HIN, LIN - vhodna
signala, SD - izklopni signal, HO, LO - izhodna signala b) Diagram cˇasovnih
zamikov
• cˇasovna zakasnitev pred izklopom (ang. Turn-off propagation time)
toff) - 94 ns
• cˇas izklopa (ang. Fall time) tf - 17 ns
• cˇasovna zakasnitev izklopnega signala (ang. Shutdown propagation
time) toff) - 110 ns
Iz slike (Slika 3.5 (b)) lahko razberemo, da imamo med prozˇenjem vho-
dnega signala in izhodnega signala cˇasovni zamik ton. Zraven mu moramo
dodati sˇe cˇas vklopa tr, kar na koncu znese 145 ns zamika pri vklopu med
vhodnim in izhodnim signalom. Cˇe naredimo sˇe podoben izracˇun za izklop,
dobimo 111 ns zamika. Na te cˇase bomo morali biti pozorni pri izracˇunu
mrtvih cˇasov prozˇilnega signala.
3.4 Napetostne sonde
Poleg integriranega vezja za tokovno locˇitev imamo sˇe napetostne sonde. Na
vezju imamo tri napetostne sonde, s katerimi merimo napetost na vhodu v
mosticˇ. Pridobljeno izmerjeno napetost bomo kasneje uporabili za izracˇun
izhodne napetosti pri generiranju sinusne napetosti s poljubno frekvenco. V
nasˇem vezju smo uporabili napetostno sondo LV 25-P (Slika 3.6 (a)).
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Slika 3.6: a) Napetostna sonda LV 25-P b) Vezalna shema [11]
Za pravilno delovanje sonde je bilo potrebno izracˇunati vrednosti dveh
uporov R1 in Rm, ki jih lahko vidimo na vezalni shemi (Slika 3.6 (b)). Iz
dokumentacije za napetostno sondo [11] smo ugotovili, da pri ± 15 V napa-
janju imamo lahko ± 10 mA vhodnega toka IP . Glede nato, da zˇelimo meriti
napetosti do 500 V, smo opravili naslednji izracˇun.
R1 =
UPn
IPn
=
500 V
10 mA
= 50 kΩ (3.1)
Pretvorni faktor Kn za izbrano sondo je 2500:1000. Cˇe imamo 10 mA na
primarni strani, dobimo 25 mA na sekundarni strani. Ker iz sonde dobimo
izhod v obliki toka, moramo le tega z pomocˇjo upora Rm pretvoriti v nape-
tost, da ga bomo lahko v nadaljevanju odcˇitali s pomocˇjo ADC pretvornika
na mikrokrmilniku. Izracˇun upornosti Rm lahko vidimo v spodnji enacˇbi 3.2.
Rm =
USn
ISn
=
5 V
25 mA
= 200 Ω (3.2)
Za uporabo ±5 V na izhodni strani smo se odlocˇili zaradi lazˇje izbire
upora. Dobljeni izhod bo namrecˇ v vsakem primeru potrebno speljati cˇez
prilagodilno vezje, saj na krmilnik ne moremo prikljucˇiti negativne napetosti.
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3.5 Vezje s tokovnimi sondami
Cˇe zˇelimo pretvornik regulirati, potrebujemo merilne sonde, s katerimi bomo
lahko ugotovili kaksˇno je trenutno stanje v sistemu. Ker bomo v pretvorniku
imeli tokovno omejitev, potrebujemo tokovne sonde, s katerimi bomo merili
tok na izhodu pretvornika. Za izdelavo pretvornika smo izbrali tokovno sondo
LA 55-P [12], ki jo lahko vidimo na sliki (Slika 3.7 (a)).
Slika 3.7: a) Napetostna sonda LA 55-P b) Vezalna shema [12]
Na vezju imamo predvideno postavitev treh sond, za vsak mosticˇ svojo.
Vendar smo se na koncu odlocˇili za uporabo samo ene sonde, s katero bomo
merili skupni tok na izhodu pretvornika. Podobno kot pri napetostnih son-
dah, smo morali tudi za tokovno sondo izracˇunati upornost Rm.
Iz vezalne sheme na sliki (Slika 3.7 (b)) lahko razberemo, da je potrebno
izracˇunati samo vrednost upornost Rm. Iz specifikacij lahko razberemo, da
ima sonda merilno obmocˇje ±70 A RMS. Pretvorni faktor Kn znasˇa 1:1000,
kar pomeni, da pri vhodnih 70 A dobimo na izhodu senzorja tok 70 mA. Ker
vemo, da sondo napajamo s ±15 V, lahko izberemo upor Rm = 100 Ω in s
pomocˇjo teh podatkov izracˇunamo izhodno napetost z enacˇbo 3.3.
USn = ISn ∗Rm = 70 mA ∗ 100 Ω = 7V (3.3)
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3.6 Prilagodilno vezje
Kot nam zˇe samo ime pove, to vezje uporabimo za prilagoditev vhodnih
signalov v napetostno obmocˇje krmilnika. Iz tokovne in napetostne sonde
namrecˇ dobimo izmenicˇne signale z amplitudami ± 5 V in ± 7 V. Za pra-
vilno delovanje ADC pretvornika na krmilniku je potrebno signal pretvoriti
v obmocˇje od 0 do 3 V. Za izvedbo te pretvorbe smo uporabili operacijski
ojacˇevalnik, saj je enostaven za izdelavo in ga lahko uporabimo za prilagodi-
tev razlicˇnih vhodnih napetosti.
Pred zacˇetkom izdelave vezja je bilo treba najprej izracˇunati vrednosti
uporov. Za prilagoditev signalov smo uporabili negativno invertirajocˇo po-
vratno vezavo z napetostnim odmikom (Slika 3.8).
Slika 3.8: Shema prilagodilnega vezja
Na podlagi sheme (Slika 3.8), smo za to vezje izpeljali enacˇbo 3.4;
Ux − Uout
R1
=
Uin − Ux
R2
Uout = −R2
R1
Uin + (1 +
R2
R1
)Ux (3.4)
Iz enacˇbe lahko razberemo, da imamo poleg ojacˇenja, ki ga dobimo pri
invertirajocˇi povratni vezavi, sˇe dodaten cˇlen, ki ojacˇa napetostni odmik.
Ta odmik je potreben za pretvorbo izmenicˇnega signala v enosmernega. Za
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pridobitev napetosti Ux smo uporabili napetostni delilnik, za katerega velja
enacˇba 3.5 in ga lahko vidimo na levi strani sheme (Slika 3.8).
Ux =
5 V ∗R3
R3 +R4
(3.5)
Za napetostni delilnik smo morali dodati sˇe napetostni sledilnik, ki ga
naredimo s pomocˇjo operacijskega ojacˇevalnika, tako da mu dodamo nein-
vertirajocˇo zanko brez kakrsˇnihkoli uporov. S taksˇno vezavo si zagotovimo,
da ob priklopu bremena nimamo padca napetosti.
Na vezju se nahaja sˇest operacijskih ojacˇevalnikov. Dva sta uporabljena
kot napetostna sledilnika (TL082CDR) [13] za generiranje potrebnega od-
mika, preostali sˇtirje (TL081CD) [13] pa za prilagoditev signalov iz merilnih
sond. Za izdelavo vezja smo uporabili standardne upore, kar nam je vplivalo
na izracˇun zgornjih enacˇb. Pri napetostnem delilniku za napetostne sonde
smo uporabili upore R3 = 1 kΩ in R4 = 3.3 kΩ. Pri invertirajocˇi povratni
vezavi za napetostne sonde pa smo izbrali upre R2 = 1 kΩ in R1 = 3.3 kΩ.
Z uporabo taksˇnih uporov dobimo preracˇun izhod Vout v intervalu od 0 do
3.03 V. Ker dobimo iz tokovne sonde drugacˇno izhodno napetost, smo mo-
rali izbrati drugacˇne upore za napetostni delilnik in prilagoditev. Tako kot
prej, smo tudi za tokovno sondo uporabili standardne upore in sicer smo
izracˇunali da potrebujemo upore R3 = 500 Ω, R4 = 1.5 kΩ, R2 = 1.1 kΩ in
R1 = 5.1 kΩ.
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3.7 Mikrokrmilnik
Poleg prej nasˇtetih elementov potrebujemo sˇe krmilnik, ki bo skrbel za pra-
vilno delovanje nasˇega pretvornika. Po posvetovanju z asistentom smo se
odlocˇili za uporabo razvojne kartice Delfino F28377D, saj so jo v laborato-
riju zˇe vecˇkrat uporabili. Poleg tega ima tudi dovolj vhodov in izhodov, ki
smo jih potrebovali za krmiljenje pretvornika.
Slika 3.9: Slika razvojnega kita TMDSDOCK28377D
Kot lahko vidite iz slike (Slika 3.9), smo v nasˇem projektu uporabili Te-
ksasov razvojni kit TMDSDOCK28377D. Kit je sestavljen iz prikljucˇne po-
staje (ang. docking station), na kateri se nahaja priklop za 12 V enosmerno
napajanje, 169 splosˇno namenskih prikljucˇkov in rezˇa za priklop Teksasove
kontrolne kartice Delfino F28377D controlCARD. Na kontrolni kartici se na-
haja 32 bitni dvojedrni procesor TMS320F28377D [14], ki deluje s frekvenco
200 MHz. Za shranjevanje podatkov in zapis programa imamo na voljo 1 MB
flash spomina, ki je razdeljen na 16 bitne besede. Na 16 bitne besede imamo
razdeljen tudi RAM, katerega kapaciteta znasˇa 204 KB. Za manipuliranje s
cˇasom imamo na voljo 6 32 bitnih cˇasovnikov (ang. timers). Kot smo zˇe zgo-
raj napisali imamo na voljo 169 prosto namenskih vhodov in izhodov (ang.
GPIO - general purpose input/output ), od vseh teh smo jih mi rabili le 20
in sicer 4 za ADC zajem vrednosti ter 16 za upravljanje 12 tranzistorjev.
3.7. MIKROKRMILNIK 25
Mikrokrmilnik ima na voljo 4 ADC bloke, vendar lahko na vsakega izmed
njih priklopimo do 16 analognih vhodov. Za pretvorbo podatkov se lahko
uporabi 16 ali pa 12 bitno resolucijo. Mi smo se odlocˇili za uporabo 12 bitne,
saj porabi 3 krat manj cˇasa (290 ns) za pretvorbo. Poleg tega resolucija
ostane sˇe vedno dovolj visoka, da ne pride do izgub pri zajemu.
Za generiranje PWM signalov za tranzistorje smo uporabili vgrajeni e-
PWM modul, ki omogocˇa generiranje period do 400 kHz. Krmilnik ima
vgrajenih 12 takih modulov, pri cˇemer lahko izhod iz njega uporabimo na
dveh kanalih. Poleg tega ima tudi mozˇnost, da damo na drugi kanal negiran
signal z dolocˇenimi mrtvimi cˇasi. Taksˇen nacˇin delovanja nam je zelo olajˇsal
preklapljanje tranzistorjev, saj nam ni bilo potrebno logicˇno generirati vseh
12 signalov, ampak smo morali samo dolocˇiti prozˇenje zgornjega tranzistorja
v veji. Spodnji tranzistor mora biti zaradi nacˇina delovanja pretvornika vedno
v nasprotnem stanju kot je zgornji. V nasprotnem primeru, bi namrecˇ lahko
priˇslo do kratkega stika.
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Poglavje 4
Krmiljenje kaskadnega
mosticˇnega pretvornika
Cilj te magistrske naloge je bila implementacija algoritma na mikrokrmil-
niku, zato smo to poglavje namenili njenemu opisu. Na zacˇetku smo si zˇe
ogledali teorijo prozˇenja posameznega H-mosticˇa, ter razlicˇne nacˇine gene-
riranja izhodne napetosti z vecˇnivojskim pretvornikom. V tem poglavju pa
se bomo osredotocˇili na nacˇin implementacije, ter potrebne nastavitve za
pravilno delovanje. Na koncu si bomo sˇe pogledali, kako poteka izvajanje
celotnega programa.
Za pisanje kode smo uporabili Teksasovo programsko okolje Code Com-
poser Studio 6.1.3. Programsko okolje vsebuje vse potrebne knjizˇnice za
pravilno delovanje perifernih enot, poleg tega vsebuje tudi prevajalnik za
programska jezika C in C++. Mi smo se odlocˇili za uporabo jezika C, saj
smo ga uporabljali na fakulteti in za samo delovanje ne potrebujemo objektov
in kompleksnejˇsih struktur, ki jih omogocˇa C++. Zacˇetni projekt z osnov-
nimi nastavitvami smo dobili od asistenta. Edina stvar, ki smo jo morali v
projektu spremeniti, je bila zamenjava uporabe navadnih matematicˇnih ope-
racij s hitrimi. Poleg projekta smo dobili tudi gonilnik za bipolarno krmilje-
nje enostavnega mosticˇa, vendar je bil gonilnik napisan za starejˇso razlicˇico
krmilnika.
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4.1 Prozˇenje vecˇnivojskega pretvornika
Kot smo zˇe na zacˇetku omenili, je nasˇ pretvornik sestavljen iz 3 mosticˇnih
vezij. Vsako mosticˇno vezje ima 4 tranzistorje, ki morajo biti prozˇeni v
diagonali. To pomeni, da bomo morali za delovanje pretvornika generirati
12 PWM signalov. Zaradi sposobnosti ePWM enote, da generira invertiran
signal na drugo linijo, bo potrebna manipulacija s samo 6 signali. Vseh 6
signalov bomo generirali z BPWM.
Zaradi lazˇje primerjave rezultatov smo implementirali 4 razlicˇne algo-
ritme. Prvi algoritem predstavlja sofazno prozˇenje mosticˇev. Za uporabo
tega algoritma smo se odlocˇili, ker je zelo enostaven za implementacijo in ga
je v teoriji mogocˇe izvesti samo z dvema signaloma. Kot drugi nacˇin prozˇenja
smo uporabili splosˇen algoritem, ki skrbi, da je vedno prozˇen samo eden iz-
med mosticˇev glede na zˇeleno izhodno napetost, preostala dva mosticˇa pa sta
vedno samo vklopljena ali izklopljena. Pri obeh prej omenjenih algoritmih
nimamo nobene omejitve glede vhodnih napetosti. Tretji nacˇin prozˇenja je
bil za samo izvedbo najbolj zahteven, saj ima 13 razlicˇnih logicˇnih nivojev, v
katere moramo postaviti izhodne signale za tranzistorje. Za pravilno delova-
nja tega algoritma moramo tudi zadostiti pogoju, da so napetosti med seboj
razlicˇne za vecˇkratnik sˇtevila tri UIN2 = UIN1∗3 in UIN3 = UIN1∗9. Na podo-
ben nacˇin deluje tudi zadnji algoritem, vendar ima ta nekoliko manj nivojev
in zahteva, da so napetosti sodi vecˇkratniki osnovne napetosti UIN2 = UIN1∗2
in UIN3 = UIN1 ∗ 4.
Zadnji trije algoritmi so s staliˇscˇa same izvedbe zelo podobni. V vse tri
algoritme pripeljemo modulacijski signal, ki ga nato razdelimo na razlicˇno
sˇtevilo logicˇnih nivojev. Znotraj vsakega logicˇnega nivoja imamo dolocˇeno,
katere tranzistorske pare moramo prozˇiti, ter kaksˇen je nosilni signal. Cˇe
vzamemo za primer drugi algoritem, kjer vedno napetosti samo priˇstevamo
ali pa samo odsˇtevamo, lahko na sliki (Slika 4.1) vidimo, da smo morali
modulacijski signal razdeliti na 6 delov. To pomeni, da imamo 3 stopnje v
pozitivnem delu sinusa in tri stopnje v negativnem delu sinusa.
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Slika 4.1: Cˇasovni diagram modulacijskih signalov in izhodne napetosti za
sedem-nivojski pretvornik.[2]
4.2 Generiranje PWM signala
Za pravilno generiranje PWM signala na krmilniku je bilo treba nastaviti vecˇ
parametrov. Nastavitve za ePWM enoto smo nasˇli v Teksasovi dokumentaciji
[15]. V okviru te naloge si bomo ogledali le najpomembnejˇse registre, ki so
kljucˇni za delovanje ePWM enote.
V inicializaciji za ePWM smo najprej nastavili TBPRD register, ki nam
dolocˇi PWM frekvenco 10 kHz. Za tem smo z registrom TBCTL dolocˇili
delilnik ure (ang. prescaler), ter kdaj pride do prepisa v sencˇni register. V
nadaljevanju smo v CMPCTL registru dolocˇili, da bomo tudi za primerjalni
register (ang. compare register) uporabili sencˇenje. Poleg tega smo sˇe dolocˇili
ob katerem dogodku naj se prepiˇse vrednost. Z registri AQCTLA in AQC-
TLB smo dolocˇili, kaj naj se zgodi ob primerjavi s primerjalnim registrom pri
sˇtetju navzgor in navzdol. S to nastavitvijo smo dosegli, da imamo na dru-
gem kanalu invertiran signal. Zaradi taksˇnega nacˇina prozˇenja smo morali
nastaviti sˇe registra DBCTL in DBFED, s katerima dolocˇimo nacˇin vrivanja
mrtvih cˇasov ter kaksˇna je njihova dolzˇina. Na koncu inicializacijske funkcije
smo ePWM kanalom dodeli GPIO prikljucˇke in onemogocˇili izhode s signali
SHDN na IR2110. Izhode smo izklopili, ker ob inicializaciji sˇe ne vemo, kaj
je potrebno dati na izhod.
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Za generiranje nosilnih signalov za posamezen mosticˇ smo kreirali 4 funk-
cije FB updateZero X, ki skrbijo, da iz modulacijskega signala glede na
zˇeleni algoritem kreirajo nosilne signale. Vrednost nosilnega signala glede
na modulacijski signal smo poimenovali s spremenljivko duty, ki predsta-
vlja vhodni parameter v funkcije FB update HbridgeX(duty), v kate-
rih smo implementirali generiranje PWM signala za posamezen tranzistor
znotraj enega H-mosticˇa. V tabeli (Tabela 4.1) imamo predstavljene vse
algoritme ter njihove znacˇilnosti.
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Tabela 4.1: Znacˇilnosti implementiranih algoritmov
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4.2.1 Algoritem ”All”
Algoritem, ki smo ga v uvodnem delu predstavili kot najpreprostejˇsega za
izvedbo, smo poimenovali z imenom All, saj deluje tako, da vedno sofazno
prozˇimo vse tri H-mosticˇe. Za izvedbo tega algoritma smo napisali funk-
cijo FB updateZero All. Vhodni parametri so trenutna vrednost mo-
dulacijskega signala Uout in tri vhodne enosmerne napetosti iz posame-
znega H-mosticˇa UinHX. Ob vstopu v funkcijo najprej izracˇunamo maksi-
malno izhodno napetost, ki jo dobimo s sesˇtevkom vhodnih napetosti. Za
tem preverimo, kaksˇen je predznak modulacijskega signala in si ga shra-
nimo v spremenljivko sign. Za konec sˇe izracˇunamo delovno razmerje (ang.
duty) z enacˇbo 4.1 in ga podamo kot vhodni parameter v vse tri funkcije
FB update HbridgeX(duty).
duty =
Uout
UinH1 + UinH2 + UinH3
(4.1)
Na sliki (Slika 4.2) imamo prikazan oscilogram izhodne napetosti in toka
generiranega s tem algoritmom .
4.2.2 Algoritem ”One”
Za generiranje PWM signala smo naredili funkcijo FB update One. Kot
vhodni parameter v to funkcijo, dobimo vrednost modulacijskega signala in
tri vhodne enosmerne napetosti. Po vstopu v funkcijo najprej izracˇunamo
maksimalno izhodno napetost Umax in preverimo predznak modulacijskega
signala sign. Za tem preverimo, v katerem intervalu se nahaja modulacijski
indeks. Ker uporabljamo kaskadni pretvornik s tremi mosticˇi, imamo tri
mozˇne nacˇine delovanja, ki smo jih predstavili v tabeli (Tabela 4.2).
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Slika 4.2: Oscilogram izhodne napetosti (rumena) in toka (roza) prozˇenega
z algoritmom All
Tabela 4.2: Tabela logicˇnih stanj z obratovalnimi cikli za posamezni mosticˇ
Iz tabele je razvidno, da imamo stanja definirana le za pozitivno polpe-
riodo modulacijskega signala. Sama logika delovanja je popolnoma enaka
tudi v negativni polperiodi, le da moramo vse obratovalne cikle pomnozˇiti s
spremenljivko sign. V koncˇni verziji programa smo zaradi optimizacije al-
34
POGLAVJE 4. KRMILJENJE KASKADNEGA MOSTICˇNEGA
PRETVORNIKA
Slika 4.3: Oscilogram izhodne napetosti (rumena) in toka (roza), prozˇenega
z algoritmom One
goritma dodali sˇe dve logicˇni stopnji in sicer popoln vklop in izklop. To smo
naredili zato, ker smo zˇeleli eliminirati preklapljanje tranzistorjev. V cˇasu
izklopa bi namrecˇ pretvornik brez te optimizacije moral s pomocˇjo PWM-a
generirati efektivno napetost 0 V.
Na zgornji sliki (Slika 4.3) imamo prikazan oscilogram napetosti in toka,
prozˇenega s tem algoritmom.
4.2.3 Algoritem X3
Kot smo zˇe prej omenili, je ta algoritem s staliˇscˇa prozˇenja najzahtevnejˇsi,
saj imamo 13 logicˇnih stanj, katerim moramo prirediti tocˇno dolocˇena stanja
tranzistorjev. Za doseganje tako velikega sˇtevila nivojev moramo zagoto-
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viti tocˇno dolocˇena razmerja med vhodnimi napetostmi. Vhodni parametri,
izracˇun maksimalne napetosti in preverjanje predznaka, ostanejo enaki kot
prej. Poleg prej nasˇtetega moramo izracˇunati sˇe koeficient k, ki nam dolocˇa
napetostni interval enega logicˇnega nivoja. V spodnji tabeli (Tabela 4.3)
imamo zapisano, kaksˇen mora biti obratovalni cikel za vseh 13 nivojev tega
algoritma.
Tabela 4.3: Tabela logicˇnih stanj z obratovalnimi cikli za posamezen mosticˇ
Poleg vecˇjega sˇtevila nivojev v tabeli, lahko opazimo tudi negativne vre-
dnosti. Do negativnih vrednosti znotraj pozitivne polperiode pride zaradi
odsˇtevanja napetosti med seboj. Ker imamo na voljo razlicˇne vhodne nape-
tostne nivoje, lahko s sesˇtevanje in odsˇtevanjem dosezˇemo veliko vecˇ logicˇnih
stanj. Za ta algoritem smo si izbrali vhodne napetosti enake 3 kratniku
osnovne napetosti. To nam omogocˇi, da lahko z vsakim dodatnim mosticˇem
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generiramo sˇe trikrat toliko napetostnih nivojev, kolikor jih je bilo pred tem.
Cˇeprav smo s takim nacˇinom prozˇenja dosegli veliko sˇtevilo nivojev, smo
morali na dolocˇenih mestih generirati PWM z napetostjo 9 ∗ U1, kar predvi-
devamo, da ne bo najbolje vplivalo na izracˇun THDja. Na sliki (Slika 4.4)
imamo prikazan oscilogram napetosti in toka, prozˇenega s tem algoritmom.
Na oscilogramu je lepo razvidno, da je napetostni signal precej manj valovit
kot prej, vendar se nam okoli kota 50◦ stopinj pojavijo napetostne konice, ki
so posledica generiranja PWM-a z napetostjo 9 ∗ U1.
Slika 4.4: Oscilogram izhodne napetosti (rumena) in toka (roza), prozˇenega
z algoritmom X3
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4.2.4 Algoritem X2
Glede samega delovanja je ta algoritem zelo podoben prejˇsnjemu, le da ima
nekoliko manj stanj. Glede na vhodne napetosti lahko celoten spekter izho-
dnih napetosti pokrijemo s 7. stanji, veljati pa mora, da so vhodne nape-
tosti enake vecˇkratniku sˇtevila 2. Na zacˇetku smo ta algoritem napisali na
enak nacˇin kot je bil napisan algoritem X3. Med samim testiranjem se je
ta algoritem izkazal za enega izmed boljˇsih, zato smo se odlocˇili sˇe za doda-
tno optimizacijo. Kot vhodne parametre smo poleg zˇe obstojecˇih dodali sˇe
tri UinSP X, ki predstavljajo zˇelene vhodne napetosti. Pri testiranju pre-
tvornika smo namrecˇ ugotovili, da imamo zaradi velikega merilnega razpona
senzorja precej nizko resolucijo. To je privedlo do tega, da nam je pretvorba
iz AD pretvornika kar precej nihala.
To smo nekoliko umirili z izracˇunavanjem tekocˇega povprecˇja na 10 vzor-
cih. Poleg problema s pretvorbami, smo imeli sˇe problem z zagotavljanjem
konstantne napetosti na vhodih, saj nismo imeli vira z mozˇnostjo regulacije.
Tabela 4.4: Tabela logicˇnih stanj z obratovalnimi cikli za posamezen mosticˇ
Z uporabo dodatnih vhodnih parametrov, smo lahko fiksno dolocˇili zˇelene
logicˇne nivoje, ki jih lahko vidimo v tabeli (Tabela 4.4). Ko smo glede na
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modulacijski signal izracˇunali, v katerem nivoju se nahajamo, smo s pomocˇjo
vhodnih napetosti lahko natancˇno izracˇunali kaksˇen mora biti obratovalni
cikel PWM signala. Na sliki (Slika 4.5) imamo sˇe oscilogram napetosti in
toka.
Slika 4.5: Oscilogram izhodne napetosti (rumena) in toka (roza), prozˇenega
z algoritmom X2
4.2.5 Generiranje izhodnega PWM signala
Po dolocˇitvi obratovalnih ciklov duty za vse tri mosticˇe, klicˇemo tri funkcije
FB update HbridgeX(duty). Cˇrka X v funkciji FB update HbridgeX
nam pove, kateri mosticˇ bomo nastavljali.
Kot smo zˇe omenili, mosticˇe prozˇimo z B-SPWM metodo, katere osnovni
algoritem smo dobili od asistenta. Pri vstopu v funkcijo najprej preverimo,
cˇe imamo mosticˇe sploh omogocˇene. Cˇe je ta pogoj izpolnjen, lahko zacˇnemo
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z izvajanjem algoritma. Na zacˇetku si v spremenljivko perioda shranimo
vrednost iz registra TBRPD. Za tem si v spremenljivko duty per shranimo
vrednost, ki jo dobimo iz izraza 4.2.
duty per = perioda ∗ duty/2 (4.2)
Po izracˇun moramo sˇe preveriti, kaksˇen je ostanek, saj lahko v primerjalni
register vpisujemo samo cela sˇtevila. Zaokrozˇeno sˇtevilo s celimi delom si
shranimo v spremenljivko delta. Sedaj imamo vse pripravljeno za izracˇun
vrednosti, ki jo bomo zapisali v spremenljivko compare in nato sˇe v primer-
jalni register CMPA. Vrednost registra izracˇunamo po spodnji formuli 4.3
compare = perioda/2− delta (4.3)
Kot smo si ogledali zˇe v sami teoriji delovanja B-SPWM, nam v primeru
obratovalnega cikla 0, krmilnik najprej polovico periode prevaja v eno smer,
drugo polovico periode pa v drugo smer. S tem dosezˇemo, da je srednja
napetost v tej periodi enaka 0 V. To pomeni, da moramo v primerjalni regi-
ster zapisati polovico periode, kot lahko vidimo iz enacˇbe 4.3. Pri tem mora
biti delta enaka 0, kar dobimo iz izraza 4.2. Cˇe zˇelimo imeti obratovalni
cikel +0,5 kar znasˇa 50% vhodne napetosti mosticˇa, moramo v primerjalni
register napisati vrednost enako 25% periode. Gonilnik smo namrecˇ zastavili
tako, da imamo ob nahajanju sˇtevca v obmocˇju od 0 do primerjalne vrednosti
postavljen izhod, tako da generira negativno napetost. Ko vrednost sˇtevca
dosezˇe vrednost primerjalnega registra, izvedemo preklop tranzistorjev, da
mosticˇ zacˇne generirati pozitivno napetost. V primeru, da dobimo vrednost
v compare spremenljivko, ki je nizˇja od mrtvega cˇasa, nam program av-
tomatsko poskrbi, da je mosticˇ vedno vklopljen ali izklopljen, odvisno od
stanja, v katerem se trenutno nahajamo. Zgornji primer imamo prikazan
tudi na oscilogramu, ki smo ga zajeli na izhodu iz nasˇega vezja (Slika 4.6).
Na sliki (Slika 4.6) imamo prikazanih 12 signalov, ki so grupirani v 3
skupine. Vsaka skupina predstavlja prozˇilne signale enega mosticˇa. V vseh
skupinah so prozˇilni signali enako vezani na tranzistorje. Najbolj zgornji si-
gnal (npr. D1) v skupini je povezan na zgornji levi tranzistor, signal pod njim
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Slika 4.6: Oscilogram s prozˇilnimi signali za tranzistorje.
(npr. D2) je vezan na levi spodnji tranzistor. Tretji signal od vrha navzdol
(npr. D3) je vezan na zgornji desni tranzistor in najnizˇji signal (npr. D4)
je povezan na spodnji desni tranzistor v mosticˇu. Ker so mosticˇi povezani v
serijo in ker imamo na vseh mosticˇih enako vhodno napetost, ni pomembno,
katero skupino signalov priklopimo na kateri mosticˇ. Na zgornjem oscilo-
gramu lahko vidimo, da je bil mod index enak 0.5, saj imamo v zgornji
skupini (signali D11-D8) tranzistorje prozˇene tako, da mosticˇ vedno prevaja.
V skupini na sredini (signali D1-D4) imamo obratovalni cikel nastavljen na
0,5. V spodnji skupini (signali D5-D7 in D0) imamo mosticˇ vedno izklopljen,
kar pomeni da moramo prozˇiti samo spodnja dva tranzistorja.
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4.3 Konfiguracija vhodov in izhodov
Da je lahko nasˇ krmilnik komuniciral z ostalimi elementi v pretvorniku, mu
je bilo treba konfigurirati vhode in izhode. Poleg 12 izhodov, potrebnih za
krmiljenje tranzistorjev, smo dodali sˇe 3 izhode za vklop in izklop SHDN
signala za IR2110 ter 4 ADC vhode. Splosˇnonamenske vhode in izhode smo
izbrali na podlagi postavitve prikljucˇkov na Teksasovi razvojni kartici (Slika
4.7).
Slika 4.7: Shema teksasove razvojne kartice
Za prozˇenje tranzistorjev prvega mosticˇa smo uporabili prikljucˇke z ozna-
kami 49, 51, 53 in 55. Ti prikljucˇki so vezani na ePWM modul 1 in 2. Kot
smo zˇe prej omenili, ima vsak modul dva kanala, kar pomeni, da imamo za
vsak prikljucˇek svoj kanal, ki bo krmili svoj tranzistor na mosticˇu. Podobno
razporeditev smo uporabili tudi pri naslednjih dveh mosticˇih, le da smo zaradi
lepsˇe razporeditve na plosˇcˇici uporabili peti in sˇesti ePWM modul za drugi
mosticˇ in deveti ter deseti ePWM modul za tretji mosticˇ. Na prikljucˇke ki
sledijo, smo povezali izklopni signal gonilnika IR2110. Kateri prikljucˇek je
dodeljen posameznemu mosticˇu, lahko vidimo iz tabele v dodatku (Tabela
7). V tej tabeli imamo napisane tudi oznake konektorjev, ki so uporabljeni
za prehod signalov med vezji.
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Za zajem podatkov je bilo potrebno nastaviti sˇe 4 ADC pretvornike, ki
poskrbijo za preslikavo analognih velicˇin v digitalne. Za nasˇ pretvornik smo
potrebovali 1 ADC za zajem skupnega toka ter 3 ADCje za merjenje vhodnih
enosmernih napetosti na vhodni strani mosticˇa. Za merjenje toka smo upo-
rabili prikljucˇek 34, za merjenje napetosti na prvem mosticˇu smo uporabili
prikljucˇek 42, za napetost na drugem mosticˇu prikljucˇek 40 in na zadnjem
mosticˇu prikljucˇek 38. Vse sˇtiri pretvorbe so se izvajale na ADC modulu
”D”, za katerega smo uporabili 12 bitno natancˇnost. Poleg natancˇnosti smo
morali za pravilno delovanje pretvornika nastaviti sˇe delilnik ure na 4 (ang.
prescaler ), ki poskrbi da ima ADC modul dovolj cˇasa za pretvorbo.
4.4 Delovanje glavnega programa
Do sedaj smo opisali vse funkcije in nastavitve, ki jih potrebujemo za delo-
vanje nasˇega programa. Edina stvar, ki nam je sˇe preostala, je glavni del
programa, ki ga bomo izvajali v prekinitvi PER int. Diagram poteka lahko
vidimo na sliki (Slika 4.8)
Ob zagonu krmilnika se najprej zacˇne izvajati funkcija main. V tej funk-
ciji najprej poskrbimo za inicializacijo vseh modulov, kot so ePWM, GPIO,
ADC, prekinitve in nekaj osnovnih funkcij, ki poskrbijo za pravilno delovanje
cˇipa in ure. Za tem moramo omogocˇiti prekinitve, saj jih bomo rabili za pra-
vilno izvajanje nasˇega programa. Poleg prekinitev moramo omogocˇiti tudi
ePWM enote, saj smo jih po koncˇani inicializaciji izklopili. Na koncu main
programa imamo sˇe klic funkcije BACK loop, v kateri imamo neskoncˇno
zanko, s katero preprecˇimo zaustavitev programa.
Zaradi hitrosti krmilnika in delovanja nasˇega pretvornika ni potrebno,
da izvajamo glavni del programa v neskoncˇni zanki, zato smo se odlocˇili
za uporabo prekinitev. Prekinitev glavnega programa bomo prozˇili s fre-
kvenco 10 kHz. Zaradi uporabe tako visoke frekvence za prozˇenje tranzi-
storjev, bomo lahko generirali izhodne signale s frekvenco do 1 kHz. Oblika
izhodnega signala, pa je odvisna od logike, napisane v prekinitvi. Cilj nasˇe
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Slika 4.8: Diagram poteka glavnega programa
magistrske naloge je bila implementacija progama, ki skrbi za generiranje
50 Hz sinusnega signala. Zato smo v prekinitvi PER int uporabili logiko, ki
omogocˇa generiranje le tega.
Na zacˇetku prekinitvenega programa imamo deklarirane spremenljivke z
zacˇetnimi vrednostmi. Vrednosti teh spremenljivk nam dolocˇajo karakteri-
stike izhodnega signala in koeficiente za izracˇun vrednosti pri ADC pretvor-
bah. Po deklaraciji globalnih spremenljivk vstopimo v glavni del prekinitve.
Ob vstopu v prekinitev najprej pobriˇsemo zastavico, ki jo je sprozˇila preki-
nitev. S tem damo vedeti krmilniku, da smo se odzvali na prekinitev. V
naslednjem koraku preverimo cˇas izvajanja prekinitev, da ne preobremenju-
jemo procesorja. Za tem poklicˇemo funkcijo ADC wait. Ta najprej preveri,
cˇe se je ADC pretvorba zˇe zakljucˇila. Cˇe ADC modul sˇe ni opravil pretvorbe,
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funkcija pocˇaka do zakljucˇka pretvorbe, na kar nas vrne nazaj v prekinitev.
Po vrnitvi v prekinitev lahko izracˇunamo dejanske vrednosti napetosti in
toka, ki jih dobimo iz ADC pretvornika. Iz dobljenih vrednosti smo racˇunali
tekocˇe povprecˇje 10 meritev. To nam je omogocˇilo, da smo nekoliko ublazˇili
motnje, ki se pojavljajo pri meritvah. Podatke iz napetostne sonde smo
uporabili kot vhodne parametre v nasˇe prozˇilne algoritme. Izmerjeni tok
smo uporabili v tokovni zasˇcˇiti, tako da izklopimo vse tri mosticˇe v primeru
preobremenitve sistema.
Za generiranje sinusne napetosti s frekvenco 50 Hz moramo ob vsaki pre-
kinitvi izracˇunati kot ϕ, ki ga bomo ustavili v funkcijo sin. Funkcija sin
je ena izmed funkcij, ki jo lahko najdemo v standardni matematicˇni knjizˇnici
jezika C. Kot nam zˇe samo ime pove, nam ta funkcija ob vpisu kota ϕ v
intervalu od 0 do 2pi vrne sinusno vrednost v intervalu od -1.0 do 1.0, kar
lahko direktno uporabimo kot mod index. Za izracˇun kota ϕ smo uporabili
enacˇbo, ki jo lahko vidimo na sliki (Slika 4.9).
Slika 4.9: Graf funkcije sinus z izracˇunom kota.
Za izracˇun kota smo uporabili enacˇbo, ki nam na podlagi trenutne vredno-
sti sˇtevca increment, ki ga vsako prekinitev inkrementiramo za 1, izracˇuna
delezˇ periode, kar nam predstavlja kot. V nasˇem primeru smo zˇeleli generirati
sinusno napetost s frekvenco 50 Hz. Za generiranje taksˇne napetosti moramo
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najprej nastaviti periodo, ki jo spreminjamo z vpisom v spremenljivko in-
creComp. Ker vemo, da prozˇimo prekinitev na 10 kHz, pomeni, da moramo
ob vsaki 200 prekinitvi resetirati sˇtevec, da dobimo frekvenco 50 Hz. Iz tega
sledi, da ob inicializaciji programa v spremenljivko increComp vpiˇsemo vre-
dnost 200. Za izracˇun trenutnega kota delimo spremenljivko increment s
spremenljivko increComp. Na koncu moramo dobljeni delezˇ sˇe pomnozˇiti
z obsegom celotnega kroga 2pi, da dobimo kot ϕ. Kot ϕ vstavimo v funk-
cijo sin, da dobimo vrednost sinusa. Preden vrednost sinusa uporabimo v
funkciji z nasˇimi algoritmi FB updateZero X, ga moramo pomnozˇiti sˇe s
faktorjem VoltageSP, ki nam dolocˇa nasˇo amplitudo izhodne napetosti.
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Poglavje 5
Testiranje in interpretacija
rezultatov
V prejˇsnjem poglavju smo si detajlno ogledali delovanje programa na mikro-
krmilniku in implementacijo 4 algoritmov za generiranje izhodnega signala.
Namen tega poglavja pa bo testiranje, kateri izmed teh sˇtirih algoritmov da
boljˇse rezultate. Cilj te naloge je sicer dolocˇiti, kateri je najboljˇsi algoritem
za pretvornik, ki je napajan z asimetricˇnimi enosmernimi viri. Za pridobitev
teh rezultatov bi nacˇeloma lahko testirali samo algoritma X2 in X3, vendar
smo zaradi bolj realne primerjave dodali sˇe algoritma All in One. Ta dva al-
goritma namrecˇ predstavljata prozˇenje za pretvornik, napajan s simetricˇnimi
enosmernimi viri (One) in prozˇenje pretvornika v primeru, da imamo prozˇilno
vezje, ki je sposobno generirati signale za samo en H-mosticˇ (All).
Kot merilo za najboljˇsi algoritem smo si izbrali generiranje cˇim lepsˇe
sinusne napetosti. Za preverjanje tega smo za vsakega izmed algoritmov
izracˇunali THDje in jih primerjali med seboj. Izmed sˇtirih smo izbrali naj-
boljˇsa dva, na katerih smo naredili sˇe nekaj izboljˇsav in dodatnih testov.
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5.1 Izvedba testov
Vse teste smo izvajali na pretvorniku, ki so ga izdelali sˇtudentje v laboratoriju
za mehatroniko. Kot smo zˇe v teoreticˇnem delu opisali, ima nasˇ pretvornik
dva vhoda in en izhod. Prvi vhod je uporabljen za napajanje elektronike in
ga priklopimo direktno na 220 V izmenicˇne napetosti. Drugi vhod je upo-
rabljen za napajanje posameznih mosticˇev. Na vhodu v pretvornik imamo
5 zˇilno vticˇnico, ki je predvidena za trofazni izmenicˇni priklop. Zaradi zˇelje
po regulaciji napetosti na posameznem mosticˇu smo uporabili tri enofazne
avtotransformatorje. Zaradi 3-fazne vezave na pretvorniku, smo morali vse
tri nicˇelne vodnike iz transformatorjev povezati skupaj. Zaradi nacˇina de-
lovanja avtotransformatorja, je bilo potrebno sˇe posebej paziti pri priklopu
teh naprav na omrezˇje, saj lahko pride do plavajocˇih potencialov. Na sliki
(Slika 5.1) imamo prikazano shemo vezave avtotransformatorjev in bremena
Slika 5.1: Shema priklopa pretvornika na omrezˇje.
Na izhodni strani pretvornika smo uporabili dva 10 Ω nastavljiva upora
R1 in R2, en 33 Ω nastavljiv upor R3 in 34,8 µH dusˇilko Lb. Vse elemente
smo povezali v serijo, tako da smo dobili skupno izmerjeno upornost 54,4 Ω
in induktivnost 34,8 µH. Za uporabo vecˇih uporov smo se odlocˇili zaradi
tokovne omejitve posameznega upora, ki znasˇa okoli 3 A za 33 Ω upor. Zˇelena
izhodna napetost nasˇih testov je znasˇala okoli 150 V, kar je ravno na meji
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najˇsibkejˇsega upora.
Zaradi zˇelje po zajemu razlicˇnih meritev smo morali v cˇasu testiranja
uporabiti kar nekaj razlicˇnih naprav. Ker nismo imeli mozˇnosti po avtomat-
ski regulaciji napajalnih virov, smo morali ves cˇas spremljati stanje vhodnih
napetosti na mosticˇih. Za to smo uporabili tri multimetre, tako da smo
lahko spremljali napetost na posameznem mosticˇu. Za opazovanje stanja
na izhodu smo uporabili LeCroyjev osciloskop, na katerega smo prikljucˇili
tokovno in napetostno sondo. Na zacˇetku smo za merjenje toka uporabili
nekoliko slabsˇe tokovne klesˇcˇe, ki so zaradi napetostne sonde vnesle veliko
sˇuma v signal. Zato smo se v nadaljevanju odlocˇili za uporabo HP-jevih to-
kovnih klesˇcˇ, katere smo nastavili tako, da smo na osciloskopu imeli faktor
10 mV/div je enako 1 A. Za izracˇun izkoristka smo morali uporabiti dva
analizatorja mocˇi. Prvi je bil N4L PPA5530 trifazni analizator, katerega smo
uporabili za merjenje porabe na vhodu posameznega mosticˇa. Na izhodu pa
smo merili mocˇ z analizatorjem mocˇi Norma D5235.
5.1.1 Izracˇun THD-ja
Za merilo kvalitete izhodne sinusne napetosti izbrali vrednost THDja. Za
izracˇun THDja smo uporabili splosˇno znano formulo 5.1.
THD =
√
U22 + U
2
3 + U
2
4 + ...
U1
(5.1)
Kot lahko razberemo iz enacˇbe 5.1, potrebujemo za izracˇun THDja vre-
dnosti harmonikov. Zato smo pri zajemu podatkov z osciloskopom, poleg
samih slik z oscilogrami shranili tudi neobdelane napetostne podatke. Za in-
terval vzorcˇenja smo si izbrali 200 ms, kar znasˇa 10 period osnovnega signala.
Na osciloskopu smo imeli nastavljeno, da naredi 1 MS/s. Podatke smo z osci-
loskopom shranili v CSV obliko, kar nam je omogocˇilo enostavno obdelavo v
Matlabu. Od asistenta smo dobili skripto, ki glede na izbrani CSV prebere
podatke iz datoteke in nad njimi izvede Fourierevo transformacijo, da dobimo
vrednosti napetosti glede na posamezno harmonsko komponento. Zaradi na-
tancˇnejˇse analize smo izracˇunali dve THD vrednosti. Prvo smo racˇunali
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samo do 40 vecˇkratnika osnovnega harmonika. Drugo pa smo izracˇunali do
2000 harmonika, dobljenega iz Fouriereve transformacije. Na koncu smo iz
dobljenih podatkov narisali sˇe frekvencˇni spekter.
5.1.2 Izracˇun izkoristka
Kot glavno merilo za izbiro najboljˇsega algoritma smo sicer izbrali THD
meritev. Vendar nam ta ne pove vsega, zato smo se odlocˇili, da bomo na
algoritmih z najboljˇsimi THD rezultati, preverili sˇe izkoristek. Ker zˇelimo
izmeriti vpliv algoritmov na izkoristek in ne izkoristka celotnega pretvornika,
smo namesto na vhodu v pretvornik merili mocˇ na izhodu usmerniˇskega mo-
sticˇa. S tem smo eliminirali vse izgube, ki se pojavijo na napajalni strani
strani pretvornika in za nas niso zanimive. Zaradi taksˇnega nacˇina opravlja-
nja meritev smo morali zajemati podatke o mocˇi na sˇtirih razlicˇnih mestih.
Na vhodni strani smo uporabili trifazni analizator, katerega smo povezali
tako, da smo lahko merili napetost in tok na posameznem viru enosmerne
napetosti. Drugi analizator mocˇi je bil priklopljen med izhodom pretvornika
ter bremenom.
Za izracˇun izkoristka smo na vseh sˇtirih meritvenih mestih odcˇitali tok,
napetost in delovni faktor. Najprej smo z enacˇbo 5.2 izracˇunali navidezno
mocˇ (S ). Ker je za izracˇun izkoristka pomembna le delovna mocˇ, smo morali
kompleksno mocˇ pomnozˇiti z delovnim faktorjem cosϕ, kar lahko vidimo v
enacˇbi 5.3.
S = U ∗ I (5.2)
P = S ∗ cosϕ (5.3)
Po izracˇunu vseh vhodnih in izhodih delovnih mocˇi nam preostane sˇe
izracˇun izkoristka. Izkoristek je po definiciji enak razmerju med izhodno
mocˇjo in skupno vhodno mocˇjo. To imamo predstavljeno v enacˇbi 5.4
η =
POUT
PINH1 + PINH2 + PINH3
(5.4)
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5.2 Primerjava algoritmov
Do sedaj smo opisali potek testiranja ter katere naprave smo uporabili, sedaj
pa je cˇas da si ogledamo sˇe rezultate meritev.
Pri testiranju smo se drzˇali predpostavke, da moramo pri vseh algoritmih
uporabiti cˇim bolj podobne vhodne parametre. Zato smo kot zˇeleno izho-
dno napetost VoltageSP pri vseh algoritmih uporabili 135 V. Nekoliko vecˇ
problemov smo imeli pri dolocˇitvi vhodnih napetosti, saj za algoritma X2 in
X3 ne morejo biti poljubne ampak morajo biti vecˇkratnik neke osnovne na-
petosti. Zaradi tega smo pri algoritmu X2 uporabili napetosti 20 V, 40 V in
80 V, kar skupaj znasˇa 140 V maksimalne izhodne napetosti. Za algoritem
X3 smo uporabili napetosti 11 V, 33 V in 99 V, kar je skupaj 143 V. Za ostala
dva algoritma, kjer z vhodnimi napetostnimi nismo obremenjeni, smo poleg
napetosti, uporabljenih pri algoritmih X2 in X3, dodali sˇe 3 x 50 V. Z ena-
kimi napetostmi na vhodu smo dodali sˇe primerjavo s simetricˇno napajanim
pretvornikom.
5.2.1 Rezultati meritev algoritma All
Zacˇeli bomo z najpreprostejˇsim algoritmom, od katerega nismo pricˇakovali
dobrih rezultatov. Ta algoritem smo testirali s tremi razlicˇnimi razmerji
vhodnih napetosti. Na sliki (Slika 4.2) imamo prikazan oscilogram izhodne
napetosti in toka za vhodne napetosti 3x50 V. Za preostali dve razmerji
napetosti smo dobili zelo podobna oscilograma, ki sta se razlikovala le po
amplitudi toka in napetosti, oblika pa je enaka prvemu.
V tabeli (Tabela 5.1) imamo prikazane izracˇune THD vrednosti glede
na razlicˇna razmerja vhodnih napetosti. Med opravljanjem meritev smo
izracˇunavali samo THD prvih 40 harmonikov. Taksˇen nacˇin izracˇuna je
pokazal, da s tem nacˇinom prozˇenja dosezˇemo majhno vrednost THD izho-
dne napetosti. To seveda ne ustreza dejanskemu stanju, kar lahko vidimo
tudi iz oscilograma (Slika 4.2).
Zaradi tega rezultata smo se odlocˇili za izracˇun THD na nekoliko sˇirsˇem
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Tabela 5.1: Tabela izracˇunanih THD vrednosti glede na vhodne napetosti
frekvencˇnem spektru. Ob uporabi samo prvih 40 harmonikov namrecˇ pri-
demo samo do frekvence 2000 Hz, kar je pod obmocˇjem nasˇe prozˇilne fre-
kvence tranzistorjev, ki znasˇa 10 kHz. Na desnem grafu slike (Slika 5.2), se
tudi vidi, da so amplitude napetosti do 40 harmonika zelo nizke, kar privede
do tega, da je izracˇunani THD pod 1%. Cˇe si pogledamo frekvencˇni spekter
na levi strani slike (Slika 5.2), pa opazimo, da se harmoniki izrazijo sˇele od
10 kHz naprej, kar je seveda pogojeno z nasˇo prozˇilno frekvenco. Ko smo
izracˇunali sˇe THD do 2000 harmonika smo dobili rezultat THD nad 90%,
kar veliko bolje razlozˇi sliko na oscilogramu.
Slika 5.2: Frekvencˇni spekter izhodne napetosti za algoritem All 11/33/99
5.2.2 Rezultati meritev algoritma One
Algoritem One je bil za zajem rezultatov cˇasovno najbolj obsezˇen, saj lahko
za generiranje signala uporabimo poljubno vhodno napetost. Poleg tega pa
je pri asimetricˇnih napetostih pomemben tudi vrstni red, na kateri mosticˇ
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postavimo dolocˇeno vhodno napetost. Najprej si bomo ogledali samo potek
izhodne napetosti in toka glede na razlicˇne vhodne napetosti. V opisu algo-
ritma smo zˇe prikazali oscilogram (Slika 4.3), ki predstavlja izhodno napetost
in tok pri simetricˇnih vhodnih napetostih. Na oscilogramu (Slika 5.3) imamo
sˇe primer, cˇe so vhodne napetosti asimetricˇne in sicer 20/40/80 V (desno) in
80/40/20 V (levo). Prva sˇtevilka v sklopu predstavlja vhodno napetost na
mosticˇu, ki se bo prvi vklopil. Podobno obliko oscilograma smo dobili tudi
pri uporabi vhodnih napetosti 11/33/99 V in 99/33/11 V.
Slika 5.3: Oscilogram izhodne napetosti (rumena) in toka (roza), prozˇenega z
algoritmom One. Levo vhodne napetosti 80/40/20 V, desno vhodne napetosti
20/40/80 V
Glede na potek napetosti iz oscilogramov na sliki (Slika 5.3) lahko skle-
pamo, da bomo imeli pri simetricˇni napetosti najnizˇji THD. To so potrdili
tudi izracˇuni, ki jih lahko vidimo v tabeli (Tabela 5.2).
Iz tabele lahko razberemo, da edino napajanje, ki je smiselno za ta al-
goritem, je simetricˇno napajanje. To smo tudi pricˇakovali, saj edino s tem
napajanjem dosezˇemo enakomerne nivoje med preklopi, kar privede do lepsˇe
generiranega sinusnega signala. Smo pa pri vseh razlicˇicah dosegli dosti nizˇji
THD, racˇunan do 2000 harmonika, kot smo ga imeli pri algoritmu All.
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Tabela 5.2: Tabela izracˇunanih THD vrednosti glede na vhodne napetosti
5.2.3 Rezultati meritev algoritma X3
Naslednji algoritem, ki si ga bomo ogledali, je algoritem X3. Nacˇeloma
smo od njega pricˇakovali precej dobre rezultate, saj lahko z njim generi-
ramo najvecˇ logicˇnih nivojev. Edini problem, ki ga ima ta algoritem je, da
generiramo PWM signal z razlicˇnimi vhodnimi napetostmi, kar najvecˇkrat
slabo vpliva na THD. Potek izhodne napetosti in toka skozi breme smo zˇe
prikazali z oscilogramom v opisu tega algoritma (Slika 4.4). Vpliv uporabe
razlicˇnih napetosti za generiranje PWM signala se lepo vidi v napetostnem
signalu, saj imamo v dolocˇenih predelih napetostne konice. Ta odstopanja se
nato preslikajo tudi na tokovni signal in vplivajo na velikost THDja. V tabeli
(Tabela 5.3) imamo prikazane izracˇunane vrednosti THDja do 40 harmonika
in do 2000 harmonika.
Tabela 5.3: Tabela izracˇunanih THD vrednosti glede na vhodne napetosti
Do 40 harmonika smo sicer dobili nekoliko slabsˇi rezultat kot pri sime-
tricˇno napajanjem algoritmu One in algoritmu All. Zakaj je priˇslo do viˇsjega
THDja, se lepo vidi na levem grafu slike (Slika 5.4). Cˇe ta graf primerjamo
z grafom algoritma All, lahko opazimo, da so pri algoritmu X3 harmonske
komponente veliko bolj izrazˇene do frekvence 2000 Hz. Cˇe si pogledamo graf,
5.2. PRIMERJAVA ALGORITMOV 55
ki prikazuje vseh 2000 harmonikov, pa opazimo, da imamo za razliko od algo-
ritma All, pri algoritmu X3 nekoliko bolj izrazˇen le harmonik na 10 kHz. To
se zgodi zaradi zˇe prej omenjene prozˇilne frekvence tranzistorjev. Preostali
harmoniki so precej nizˇji, kar je vplivalo na to, da smo dobili najnizˇji rezultat
THD2000 do sedaj.
Slika 5.4: Frekvencˇni spekter izhodne napetosti za algoritem X3 11/33/99
5.2.4 Rezultati meritev algoritma X2
Na koncu nam je ostal sˇe algoritem X2. Od tega algoritma smo pricˇakovali
najboljˇse rezultate, saj ima podobno kot algoritem X3 veliko logicˇnih nivo-
jev, ampak zaradi razmerja med napetostmi lahko generiramo vse napetosti
samo s prozˇenjem PWM na mosticˇu z najnizˇjo vhodno napetostjo. To lahko
vidimo tudi na oscilogramu (Slika 4.5). Nasˇo hipotezo so potrdili tudi THD
izracˇuni, ki jih lahko vidimo v tabeli (Tabela 5.4). Vidimo lahko, da smo
s tem algoritmom dobili najnizˇjo vrednost THD2000. THD40 sicer ni bil
najnizˇji izmed vseh algoritmov, ampak je bil vseeno pod 2%, kar je manj kot
smo izmerili na omrezˇju fakultete.
Na grafih slike (Slika 5.5) imamo prikazan sˇe frekvencˇni spekter, dobljen
pri tem algoritmu.
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Tabela 5.4: Tabela izracˇunanih THD vrednosti glede na vhodne napetosti
Slika 5.5: Frekvencˇni spekter izhodne napetosti za algoritem X2 20/40/80
5.3 Natancˇnejˇsa analiza dveh najboljˇsih algo-
ritmov
V prvem delu rezultatov smo naredili teste z vsemi algoritmi in vsemi mozˇnimi
razmerji vhodnih napetosti. Iz pridobljenih podatkov smo izbrali dva algo-
ritma, na katerih smo naredili nekoliko natancˇnejˇso analizo. Odlocˇili smo se
za algoritem X2 in algoritem One s simetricˇnim napajanjem. S tema dvema
algoritmoma smo namrecˇ dobili najboljˇse THD rezultate in oscilograme iz-
hodnih napetosti in tokov.
Pred nadaljnjim testiranjem smo se odlocˇili za izvedbo manjˇsih optimiza-
cij na algoritmu X2, saj smo v cˇasu testiranja opazili, da v vmesnih predelih
med logicˇnimi stanji algoritem ne deluje pravilno, zaradi precejˇsnih nihanj
vhodnih podatkov. Izvedbo optimizacije smo opisali ob predstavitvi algo-
ritma.
Na obeh algoritmih smo ponovili meritev THDja z zˇeleno maksimalno
izhodno napetostjo 135 V. Med testiranjem smo pri nastavljanju vhodnih
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napetosti za algoritem X2 ugotovili, da imamo probleme s polnjenjem kon-
denzatorja na DC vhodu, zato smo se odlocˇili, da bomo za ta algoritem poleg
zˇelene napetosti 135 V uporabili sˇe napetosti 110 V, 90 V, 50 V in 15 V. Zakaj
smo izbrali ravno te napetosti? Za razlago moramo najprej malo natancˇneje
analizirati delovanje tega algoritma. Zaradi uporabe asimetricˇnih vhodnih
napetosti lahko s sesˇtevanje in odsˇtevanjem vhodnih napetosti dosezˇemo do-
sti vecˇ diskretnih stanj, kot pa pri simetricˇnem napajanju pretvornika. Se pa
zaradi tega pojavijo dodatni problemi. Ko zˇelimo odsˇteti napetost, pride do
nasprotnega pretoka energije na mosticˇu, kar posledicˇno privede do polnjenja
kondenzatorja. To lahko vidimo na sliki (Slika 5.6), kjer imamo prikazano
shemo pretvornika prozˇenega tako, da prvi mosticˇ ”odsˇteva” napetost, preo-
stala dva pa jo ”priˇstevata”.
Slika 5.6: Shema toka znotraj posameznega mosticˇa v pretvorniku, v primeru
odsˇtevanja napetosti
V eni cˇetrtini periode pridemo trikrat v podrocˇje, kjer moramo napetosti
odsˇtevati. Ta podrocˇja imamo prikazana na sliki (Slika 5.7). Dokler samo
prehajamo cˇez ta podrocˇja nimamo tezˇav, saj se bo kondenzator v povprecˇju
sˇe vedno bolj praznil kot pa polnil. Problem se pojavi, ko se nasˇa zˇelena
napetost nahaja v negativnem podrocˇju, kar lahko vidimo na desni strani
slike (Slika 5.7). Takrat je sesˇtevek cˇasov t1 + t3 + t5 manjˇsi od t2 + t4 +
t6, kar privede do tega, da se nam zacˇne kondenzator na DC-linku polniti.
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Taksˇen nacˇin delovanja smo uposˇtevali tudi pri optimizaciji algoritma, zato
na oscilogramu izhodne napetosti nepravilno delovanje na prvi pogled tezˇko
opazimo. Pri algoritmu X2 se ta problem pojavi samo na enem mosticˇu.
Enak problem imamo tudi pri algoritmu X3, vendar imamo tam problem
na dveh mosticˇih, saj moramo tam odsˇtevati napetost na dveh mosticˇih, da
pridemo do zˇelene napetosti.
Slika 5.7: Prikaz pretoka energije pri generiranju sinusa za zˇeleno izhodno
napetost 140 V in 110 V. Poleg imamo sˇe oznacˇeno kateri mosticˇi delujejo
znotraj posameznega logicˇnega nivoja
Iz slike (Slika 5.7) lahko razberemo tudi zakaj smo se odlocˇili za uporabo
napetosti 15 V, 50 V in 90 V. Vsaka zˇelena izhodna napetost namrecˇ pred-
stavlja razlicˇno sˇtevilo mosticˇev potrebnih za generiranje te napetosti. Za
zˇeleni izhod 15 V mora delovati samo mosticˇ H1, kar pomeni da bomo na
oscilogramu videli samo PWM signal. Pri 50 V moramo uporabiti dva mo-
sticˇa in zato bomo na oscilogramu videli dva razlicˇna nivoja napetosti PWM.
Za generiranje 90 V je potrebno vklopiti vse tri mosticˇe, vendar nikoli niso
vklopljeni vsi hkrati.
Na koncu smo na pretvornik priklopili sˇe analizator mocˇi, s katerim smo
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izmerili izkoristek nasˇega pretvornika. Na obeh algoritmih smo meritev opra-
vili pri zˇeleni napetosti 135 V. Pri algoritmu X2 smo se odlocˇili, da bomo
naredili sˇe test pri 110 V, saj nas je zanimalo kaksˇen je izkoristek v primeru,
da se nam polni kondenzator na enem izmed DC-linkov.
5.3.1 Primerjava THDjev
Najprej si bomo ogledali oscilograme izhodnih napetosti in tokov. Na sliki
(Slika 5.8) imamo prikazane oscilograme za vse opravljene teste. Na spodnjih
oscilogramih lahko vidimo, kako nam z narasˇcˇanjem zˇelene izhodne napetosti
narasˇcˇa tudi sˇtevilo nivojev. Z vecˇanjem sˇtevila nivojev se seveda lepsˇa tudi
sinusna oblika napetosti, kar seveda vpliva na velikost THDja. Rezultate
izracˇunov imamo napisane v tabeli (Tabela 5.5).
Iz spodnje tabele lahko vidimo, da smo dobili zelo dobre rezultate, saj so
skoraj vsi THD40 pod 2 %. Edini, ki je viˇsji od dveh procentov, je test s 15 V
izhodne napetosti, za katerega uporabljamo samo en mosticˇ za generiranje
te napetosti, zato so tudi rezultati zelo podobni algoritmu All, kjer je princip
delovanja isti. To lahko vidimo tudi iz frekvencˇnega spektra na sliki (Slika
5.9). Harmonik na 10 kHz je skoraj tako velik kot osnovni harmonik. Do tega
pride, ker se celotno izhodno napetost generira samo s prozˇenjem PWMa na
enem mosticˇu.
Tabela 5.5: Tabela izracˇunanih THD vrednosti glede na vhodne napetosti
in uporabljeni algoritem
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Slika 5.8: Oscilogram izhodne napetosti (rumena) in toka (roza). a) X2,
UOUT = 15 V ; b) X2, UOUT = 50 V ; c) X2, UOUT = 90 V ; d) X2, UOUT =
110 V ; e) X2, UOUT = 135 V ; f) One 50/50/50, UOUT = 135 V
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Slika 5.9: Frekvencˇni spekter izhodne napetosti za algoritem X2 UOUT =
15 V
Najbolj nas je presenetil rezultat algoritma X2 z zˇeleno izhodno napeto-
stjo 135 V. Dobili smo namrecˇ samo THD40 = 1.34% in THD2000 = 9%.
Cˇe si ogledamo sˇe frekvencˇni spekter na sliki (Slika 5.10), lahko opazimo, da
imamo nekoliko bolj izrazˇen samo harmonik na 10 kHz. Vendar je precej
nizˇji v primerjavi z ostalimi do sedaj, saj pri algoritmu X2 vedno generiramo
PWM samo z najnizˇjo napetostjo. Cˇe primerjamo ta rezultat z rezultatom
pred izboljˇsavo algoritma na sliki (Slika 5.5), lahko opazimo, da smo zgladili
kar nekaj harmonikov, ki so se prej pojavili zaradi nesimetrij v algoritmu.
Slika 5.10: Frekvencˇni spekter izhodne napetosti za algoritem X2 UOUT =
135 V
Na sliki (Slika 5.11) imamo prikazan sˇe frekvencˇni spekter algoritma One.
Tudi tukaj vidimo da je 10 kHz harmonik precej visok. Za razliko od algo-
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Slika 5.11: Frekvencˇni spekter izhodne napetosti za algoritem One 50/50/50
ritma X2 imamo pri One precej visoke tudi harmonike na viˇsjih frekvencah,
ki neugodno vplivajo na rezultat THD2000.
5.3.2 Primerjava izkoristkov
Za konec si bomo pogledali sˇe kaksˇne izkoristke smo dobili za posamezen al-
goritem. V tabeli (Tabela 5.6) imamo zapisane rezultate opravljenih meritev.
Iz rezultatov lahko razberemo, da imamo na samem mosticˇu precej malo iz-
gub ne glede na uporabljeni algoritem. Do nekoliko vecˇjih izgub smo priˇsli le
pri algoritmu X2 z zˇeleno izhodno napetostjo 110 V. To smo tudi pricˇakovali,
saj se nam zaradi nabiranja energije na kondenzatorju povecˇa pretok jalove
energije v sistemu, kar lahko potrdimo z znizˇano vrednostjo cosϕ na vhodu
in izhodu.
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Tabela 5.6: Tabela z rezultati meritev za izracˇun izkoristka posameznega
algoritma
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Poglavje 6
Sklepne ugotovitve
V sklopu magistrske naloge smo si najprej ogledali mozˇne nacˇine prozˇenja
mosticˇev ter kateri bi bil najbolj primeren za nasˇ uporabo. Za tem smo na-
redili kratek pregled delovanje vecˇnivojskega pretvornika in njegovo zgradbo.
To znanje nam je v nadaljevanju omogocˇilo implementacijo gonilnika, ki skrbi
za prozˇenje 12 tranzistorjev za vse tri mosticˇe. Za lazˇje razumevanje smo pro-
gram razdelili v vecˇ delov. V prvem delu smo napisali funkcijo, ki poskrbi
za inicializacijo gonilnika, s tem, da nastavi vse potrebne registre. V tem
programu smo imeli sˇe tri enake funkcije, ki skrbijo za prozˇenje tranzistorjev
na posameznem mosticˇu. Za tekocˇe delovanje smo uporabili prekinitev, v
kateri smo zajemali vhodne podatke in klicali funkcije za izvajanje pravilne
sekvence prozˇenja. Po vzpostavitvi ogrodja nasˇega programa smo napisali sˇe
sˇtiri funkcije z algoritmi, ki so skrbeli za pravilno generiranje izhodne napeto-
sti. Te sˇtiri algoritme smo v nadaljevanju tudi testirali in poskusˇali ugotoviti,
kateri izmed njih je najboljˇsi.
Med samim testiranjem smo naleteli na vecˇ tezˇav. Prva izmed njih je
bila napajanje samega pretvornika, saj smo potrebovali asimetricˇne vhodne
napetosti. Zaradi relativno visokih tokov in napetosti smo morali biti pozorni
tudi pri izbiri bremena, saj so imeli uporabljeni upori tokovne omejitve.
Do manjˇsih tezˇav je priˇslo tudi med samim izvajanjem meritev. Na
zacˇetku smo namrecˇ uporabili nizˇjecenovne tokovne klesˇcˇe, ki so poleg si-
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gnala zajele tudi precej sˇuma, zaradi katerega smo morali ponoviti skoraj
vse meritve. Zamenjati smo morali tudi nacˇin merjenja THD vrednosti. Na
zacˇetku smo namrecˇ uporabili HP signalni analizator, vendar se je izkazal
za prevecˇ nezanesljivega, saj je izhod nihal za ±1%. Zato smo se na koncu
odlocˇili za izracˇun THDja na podlagi podatkov, zajetih z osciloskopom.
Prva ugotovitev je bila, da imamo pri algoritmu X2 in X3, zaradi odsˇteva-
nja napetosti problem s polnjenjem DC-linka. To je tudi po nasˇem mnenju
najvecˇji problem teh dveh algoritmov. Cˇe namrecˇ zˇelimo s tema dvema algo-
ritmoma dobiti dobre THD vrednosti in izkoristke, moramo vedno na izhodu
imeti skoraj maksimalno vrednost, ki jo lahko pretvornik generira. To po-
meni, cˇe bi zˇeleli spreminjat vrednost izhodne napetosti, bi morali regulirati
vrednosti vhodnih napetosti. Da smo to vsaj nekoliko omejili, smo algoritmu
X2 dodali sˇe nekaj parametrov. Z optimizacijo smo izboljˇsali samo vrednost
THDja. Sˇe vedno pa nam ostane problem s polnjenjem kondenzatorja, ven-
dar tega programsko ni mogocˇe resˇiti. Resˇili bi ga lahko edino tako, da bi
uporabili vir, ki bi omogocˇal obojestranski pretok energije.
Naslednja zanimava ugotovitev je bila, da v primeru, ko nas zanima THD
samo do 40 harmonika, je najboljˇsi algoritem ”All”, ki za generiranje izhodne
napetosti uporablja cˇisti PWM, oziroma sofazno prozˇenje na vseh mosticˇih.
Pri tem seveda ne smemo pozabiti, da imamo s takim nacˇinom delovanja
veliko preklopnih izgub.
Zelo dobre rezultate smo dobili tudi z algoritmom One, vendar samo pri
simetricˇnem napajanju. Ta algoritem bi bil tudi najboljˇsi za nasˇ pretvornik,
saj je v trenutni izvedbi predviden trifazni priklop, ki ne omogocˇa asime-
tricˇnega napajanja.
Najslabsˇe rezultate smo dobili z algoritmom X3, kljub temu, da lahko
z njim dosezˇemo najvecˇ diskretnih stanj. Da dosezˇemo vsa stanja, je treba
precejˇsne manipuliranje z vhodnimi napetostmi. Ugotovili smo, da to neu-
godno vpliva na pretok energije. Poleg ne najboljˇsih THD rezultatov smo
imeli tudi veliko tezˇav s polnjenjem kondenzatorjev. Z dodatno optimizacijo
bi lahko te rezultate sicer nekoliko izboljˇsali, vendar smo se zaradi boljˇsih
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rezultatov raje odlocˇili za algoritem X2.
Najboljˇse rezultate smo dobili prav z algoritmom X2, s tem smo tudi
potrdili cilj nasˇe magistrske naloge. Ugotovili smo namrecˇ, da z asimetricˇnim
napajanjem lahko generiramo dosti dober priblizˇek sinusnega signala. Nasˇi
rezultati bi priˇsli sˇe do dovolj vecˇjega izraza v primeru da bi uporabili kaksˇen
drug tip stikalnih elementov, ki ne omogocˇajo tako hitrih preklapljanj. To
bi posledicˇno pomenilo, da bi se vpliv harmonikov, ki smo jih sedaj imeli
na 10 kHz, spustil precej nizˇje. S tem pa bi seveda dobili tudi drugacˇne
vrednosti THD40.
Med pisanjem magistrske naloge se je pojavilo veliko idej za mozˇne iz-
boljˇsave in teste, ki bi jih lahko sˇe naredili, vendar se zaradi cˇasovnih okvirov
nismo odlocˇili zanje. Ena izmed izboljˇsav bi bila mozˇnost regulacije vira. S
tem bi imeli popoln nadzor nad izhodno napetostjo. Druga stvar, ki bi bila
zanimiva za primerjavo, je bolj programerske narave. Zanimivo bi bilo opti-
mizirati algoritem X3 in dodati sˇe kaksˇen drug nacˇin PWM prozˇenja. Tretja
stvar, za katero nam je zmanjkalo cˇasa, je testiranje pri viˇsjih obremenitvah.
Pretvornik v trenutni izvedbi je narejen za obremenitev vecˇ kilovatov, v cˇasu
nasˇega testiranja, namrecˇ nikoli nismo presegli 0,5 kW.
Zanimiva dodelava pretvornika bi bil tudi dodatek filtra na izhodu. S
filtrom na izhodu bi sˇe dodatno zgladili napetost in zmanjˇsali vpliv PWMa.
S spremembo napajalnega dela, pa bi preprecˇili dvigovanje napetosti na kon-
denzatorju v primeru uporabe algoritma, kjer uporabimo tudi odsˇtevanja
napetosti virov.
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Tabela 7.1: Tabela uporabljenih GPIO pinov na Teksasovi razvojni kartici.[2]
